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20 世纪 60 年 代 初 ,美国 一 些 理工 科大 学 鉴于 当时 的 大 学 基础 物理 教学 与 现代 科学 技 
术 的 发 展 不 相 适 应 ,纷纷 试行 教学 改革 ,加利福尼亚 理工 学 院 就 是 其 中 之 一 。 该 校 于 1961 
年 9 月 至 1963 年 5 月 特 请 著名 物理 学 家 费 恩 曼 主讲 一 二 年 级 的 基础 物理 课 ,事后 又 根据 讲 
课 录 音 编辑 出 版 了 《 费 思 曼 物理 学 讲义 )。 本 讲义 共 分 3 卷 ,第 1 卷 包括 力学 ,相对 论 、 光 学 、 
气体 分 子 运动 论 , 热 力学 , 波 等 ,第 2 卷 主要 是 电磁 学 ,第 3 卷 是 量子 力学 。 全 书 内 容 十 分 丰 
富 ,在 深度 和 广度 上 都 超过 了 传统 的 普通 物理 教材 。 

当时 美国 大 学 物理 教学 改革 试图 解决 的 一 个 主要 问题 是 基础 物理 教学 应 尽 可 能 反映 近 
代 物 理 的 巨大 成 就 。《 费 恩 曼 物理 学 讲义 在 基础 物理 的 水 平 上 对 20 世纪 物理 学 的 两 大 重 
要 成 就 一 一 相对 论 和 量子 力学 一 一 作 了 系统 的 介绍 ,对 于 量子 力学 , 费 恩 曼 教授 还 特地 准备 
了 一 套 适 合 大 学 二 年 级 水 平 的 讲法 。 教 学 改革 试图 解决 的 另 一 个 问题 是 按照 当前 物理 学 工 
作者 在 各 个 前 沿 研究 领域 所 使 用 的 方式 来 介绍 物理 学 的 内 容 。 在 ( 费 恩 曼 物理 学 讲义 》 一 书 
中 对 一 些 问题 的 分 析 和 处 理 方法 反映 了 费 思 曼 自己 以 及 其 他 在 前 沿 研究 领域 工作 的 物理 学 
家 所 通常 采用 的 分 析 和 处 理 方法 。 全 书 对 基本 概念 定理 和 定律 的 讲解 不 仅 生动 清晰 ,通俗 
易 懂 ,而且 特 别 注重 从 物理 上 作出 深刻 的 叙述 。 为 了 扩大 学 生 的 知识 面 , 全 书 还 列举 了 许多 
基本 物理 原理 在 各 个 方面 (诸如 天 体 物理 ,地 球 物理 .生物 物理 等 ) 的 应 用 ,以 及 物理 学 的 一 
些 最 新 成 就 。 由 于 全 书 是 根据 课堂 讲授 的 录音 整理 编辑 的 , 它 在 一 定 程度 保留 了 费 恩 曼 讲 
课 的 生动 活泼 ,引人入胜 的 独特 风格 。 

《 费 思 曼 物理 学 讲义 ) 从 普通 物理 水 平 出 发 ,注重 物理 分 析 , 深 入 浅 出 ,避免 运用 高 深 繁 
琐 的 数学 方程 ,因此 具有 高 中 以 上 物理 水 平和 初等 微 积分 知识 的 读者 阅读 起 来 不 会 感到 十 
分 困难 。 至 于 大 学 物理 系 的 师 生 和 物理 工作 者 更 能 从 此 书 中 获得 教 益 。 

1989 年 ,为 纪念 费 因 曼 逝世 一 周年 , 原 书 编者 重新 出 版 本 书 ,并 增加 了 介绍 费 恩 曼 生平 
的 短文 和 新 的 序言 。2010 年 ,编者 根据 五 十 多 年 来 世界 各 国 在 阅读 和 使 用 本 书 过 程 中 提出 
的 意见 ,对 全 书 (三 卷 ) 存 在 的 错误 和 不 当 之 处 (885 处 ) 进 行 了 订正 ,并 使 用 新 的 电子 版 语言 
和 现代 作 图 软件 对 全 书 语言 文字 、\ 符 号 方程 及 插图 进行 重新 编辑 出 版 , 称 为 新 干 年版。 本 
书 就 是 根据 新 干 年 版 翻译 的 。 

本 书 中 译本 1987 年 版 本 卷 第 1 章 至 第 15 章 由 潘 笃 武 翻译 ,其 中 第 6 章 至 第 11 章 是 在 
吴 子 仪 译 稿 基础 上 重 译 ,第 12 章 在 李 洪 芳 译 稿 基础 上 重 译 ,第 15 章 在 潘 笃 武 . 李 洪 芳 合 译 
的 基础 上 重 译 。 第 16 章 至 第 21 章 . 索 引 由 李 洪 芳 翻译 。 郑 广 垣 、 郑 永 令 曾 参与 了 本 书 译 稿 
的 校 阅 工作 。 本 卷 这 一 版 由 潘 笃 武 (1 一 15 章 ) 、 李 洪 芳 (16 一 21 章 , 索 引 ) 重 新 校勘 。 

由 于 译 者 水 平 所 限 ,错误 在 所 难免 ,欢迎 广大 读者 批评 指正 。 




















评 者 
2012 年 10 月 











理 查 德 ， 费 恩 曼 (R. P. Feynman)1918 年 生 于 纽约 市 ,1942 年 在 普林斯顿 大 学 获得 博 
士 学 位 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,尽管 当时 他 还 很 年 轻 ,就 已 经 在 洛斯 阿拉 莫 斯 的 曼哈顿 计划 
中 发 挥 了 重要 作用 。 以 后 ,他 在 康 奈 尔 大 学 和 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 任教 。1965 年 , 因 在 量 
子 电动 力学 方面 的 工作 和 朝 永 振 一 郎 及 施 温 格 尔 (J. Schwinger) 同 获 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

费 恩 曼 博士 获得 诺 贝尔 奖 是 由 于 成 功 地 解决 了 量子 电动 力学 的 理论 问题 。 他 也 创立 了 
说 明 液 氨 中 超 流动 性 现象 的 数学 理论 。 此 后 ,他 和 盖 尔 曼 (M, Gell-Mann) 一 起 在 8 衰变 等 
弱 相 互 作用 领域 内 做 出 了 疯 基 性 的 工作 。 在 以 后 的 几 年 里 ,他 在 夸克 理论 的 发 展 中 起 了 关 
键 性 的 作用 ,提出 了 高 能 质子 碰撞 过 程 的 部 分 子 模型 。 

除了 这 些 成 就 之 外 , 费 恩 曼 博士 将 新 的 基本 计算 技术 及 记号 法 引进 物理 学 ,首先 是 无 处 
不 在 的 费 恩 曼 图 ,在 近代 科学 历史 中 , 它 比 任何 其 他 数学 形式 描述 都 更 大 地 改变 了 对 基本 物 
理 过 程 形成 概念 及 进行 计算 的 方法 。 

费 恩 受 是 一 位 卓越 的 教育 家 。 在 他 获得 的 所 有 奖项 中 ,他 对 1972 年 获得 的 奥 斯 特 教学 
奖章 特别 感到 自豪 。 在 1963 年 第 一 次 出 版 的 ( 费 因 受 物理 学 讲义 》 被 (科学 美国 人 》 杂 志 的 
一 位 评论 员 描 写 为 “ 难 哨 的 但 却 富 于 营养 并 且 津 津 有 味 。25 年 后 它 仍 是 教师 和 最 优秀 的 初 
学 学 生 的 指导 书 "。 为 了 使 外 行 的 公众 增加 对 物理 学 的 了 解 , 费 思 曼 博士 写 了 《物理 定律 和 
量子 电动 力学 的 性 质 : 光 和 物质 的 奇特 理论 )。 他 还 是 许多 高 级 出 版 物 的 作者 ,这 些 都 成 为 
研究 人 员 和 学 生 的 经 典 参 考 书 和 教科 书 。 

费 恩 曼 是 一 个 活跃 的 公众 人 物 。 他 在 挑战 者 号 调查 委员 会 里 的 工作 是 众所周知 的 , 特 
别 是 他 的 著名 的 O 型 环 对 寒冷 的 敏感 性 的 演示 ,这 是 一 个 优美 的 实验 ,除了 一 杯 冰 水 和 C 
形 钳 以 外 其 他 什么 也 不 需要 。 费 因 曼 博士 1960 年 在 加 利 福 尼 亚 州 课程 促进 会 中 的 工作 却 
很 少 人 知道 ,他 在 会 上 指责 教科 书 的 平庸 。 

仅仅 罗列 费 恩 曼 的 科学 和 教育 成 就 还 没有 充分 抓 住 这 个 人 物 的 本 质 。 即 使 是 他 的 最 最 
技术 性 的 出 版 物 的 读者 都 知道 , 费 恩 曼 活跃 的 多 面 的 人 格 在 他 所 有 的 工作 中 都 闪闪 发 光 。 
除了 作为 物理 学 家 ,在 各 种 不 同 的 时 候 : 他 是 无 线 电 修 理工 ,是 锁具 收藏 家 、 艺 术 家 、 舞 申 家 、 
邦 灸 (bongo) 鼓 手 ,以 至 玛雅 象形 文字 的 破译 者 。 他 的 世界 是 永远 的 好 奇 ,他 是 一 个 典型 的 
经 验 主义 者 。 

费 恩 曼 于 1988 年 2 月 15 日 在 洛杉矶 逝世 。 


新 千年 版 前 言 











自理 查 德 ， 费 恩 曼 在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 讲授 物理 学 导论 课程 以 来 ,已 经 过 去 快 50 年 
了 。 这 次 讲课 产生 了 这 三 卷 ( 费 恩 曼 物理 学 讲义 》。 在 这 50 年 中 ,我 们 对 物理 世界 的 认识 已 
经 大 大 改变 了 ,但 是 ( 费 恩 曼 物理 学 讲义 》 的 价值 仍旧 存在 。 由 于 费 恩 曼 对 物理 学 独到 的 领 
悟 和 教学 方法 , 费 恩 曼 的 讲义 今天 仍 像 第 一 次 出 版 时 那样 具有 权威 性 。 这 些 教 本 已 在 全 世 
界 范围 内 被 初学 者 ,也 被 成 熟 的 物理 学 家 研读 ;它们 已 被 翻译 成 至 少 12 种 语言 ,仅仅 英语 的 
印刷 就 有 150 万 册 以 上 。 或 许 至 今 为 止 还 没有 其 他 物理 学 书籍 有 这 样 广泛 的 影响 。 

新 干 年 版 迎 来 了 《 费 恩 曼 物 理学 讲义 (FLP)》 的 新 时 代 :21 世纪 的 电子 出 版 物 时 代 。 
FLP 改变 为 eFLP ,本文 和 方程 式 用 LTEX 电 子 排 字 语言 表示 ,所 有 的 插图 用 现代 绘图 软件 
重 画 。 

这 一 版 的 印刷 本 的 效果 并 没有 什么 特别 之 处 , 它 看 上 去 几乎 完全 和 学 物理 的 学 生 都 已 
熟悉 并 热爱 的 最 初 的 红色 书 一 样 。 主 要 的 差别 在 于 扩大 并 改进 了 的 索引 ,以 前 的 版 本 第 一 
次 印刷 以 来 的 50 年 内 读者 们 发 现 的 885 篇 错误 的 改正 ,以 及 改正 未 来 的 读者 可 能 发 现 的 错 
误 的 便利 。 关 于 这 一 点 我 以 后 还 要 谈 到 。 

这 一 版 的 电子 书 版 本 以 及 加 强 电子 版 不 同 于 20 世纪 的 大 多 数 技术 书籍 的 电子 书 , 如 果 
把 这 种 书籍 的 方程 式 、 插 图 、 有 时 甚至 包括 课文 ,放大 以 后 都 成 为 多 个 像素 。 新 千年 版 的 
WTEX 稿 本 有 可 能 得 到 最 高 质量 的 电子 书 ,书页 上 的 所 有 的 面貌 特征 (除了 照片 ) 都 可 以 无 限 
制 地 放大 而 始终 保持 其 精确 的 形状 和 细 锐 度 。 带 有 和 费 恩 曼 原初 讲课 的 声音 和 黑板 照相 、 还 
带 有 和 其 他 资源 的 联接 的 加 强 电子 版 是 新 事物 ,( 假 如 费 恩 曼 还 在 世 的话 ) 这 一 定 会 使 他 极 
其 高 兴 。 


费 恩 曼 讲 义 的 回忆 


这 三 卷 书 是 一 套 完备 的 教科 书 。 它 们 也 是 费 轧 曼 在 1961 一 1964 年 给 本 科 生 上 物理 学 
课 的 历史 记录 ,这 是 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 一 年 级 和 二 年 级 学 生 , 无 论 他 们 主 修 什么 课程 ， 
都 必须 上 的 一 门 课 。 

读者 们 可 能 和 我 一 样 很 想 知道 , 费 思 曼 的 讲课 对 听课 的 学 生 的 影响 如 何 。 费 轧 曼 在 这 
几 本 书 的 前 言 中 提供 了 多 少 有 些 负面 的 看 法 。 他 写 道 :“ 我 不 认为 我 对 学 生 做 得 很 好 ”。 马 
修 桑 兹 在 他 的 《 费 因 曼 物理 学 指导 手册 》 的 回忆 文章 中 给 出 了 完全 正面 的 观点 。 出 于 好 


* 原文 What would have given Feynman great pleasure" 是 虚拟 式 的 句子 ,中 文 没有 相当 于 英语 虚拟 
式 的 句法 ,所 以 加 上 括号 内 的 句子 。 一 一 译 者 注 
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奇 ,2005 年 春天 ,我 和 从 费 恩 曼 1961 一 1964 班级 (大 约 150 个 学 生 ) 中 半 随 机 地 挑选 一 组 17 
位 学 生 通过 电子 邮件 或 面谈 联系 一 一 这 些 学 生 中 有 些 在 课堂 上 有 很 大 的 困难 ,而 有 一 些 很 
容易 掌握 课程 ;他 们 主 修 生物 学 ,化 学 ,工程 ,地 理学 ,数学 及 天 文学 ,还 包括 物理 学 。 

经 过 了 这 些 年 ,可 能 已 经 在 他 们 的 记忆 中 抹 上 了 欣 快 的 色彩 ,但 大 约 有 80% 回 忆 起 费 
恩 曼 的 讲课 觉得 是 他 们 大 学 时 光 中 精彩 的 事件 。“ 就 像 上 教堂 ”听课 是 “一 个 变形 改造 的 经 
历 ", “一生 的 重要 阅历 ,或 许 是 我 从 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 得 到 的 最 重要 的 东西 。“ 我 是 一 个 
主 修 生物 学 的 学 生 , 但 费 恩 曼 的 讲课 在 我 的 本 科 生 经 历 中 就 像 在 最 高 点 一 样 突出 …… 虽 然 
我 必须 承认 当时 我 不 会 做 家 庭 作业 并 且 总 是 交 不 出 作业 。”“ 我 当时 是 课堂 上 最 没有 希望 的 
学 生 之 一 ,但 我 从 不 缺 一 堂 课 …… 我 记得 并 仍旧 感觉 到 费 恩 曼 对 于 发 现 的 快乐 …… 他 的 讲 
课 具 有 一 种 …… 感 情 上 的 冲击 效果 ,这 在 印刷 的 讲义 中 可 能 失去 了 。” 

相反 ,好 些 学 生 , 主 要 由 于 以 下 两 方面 问题 ,而 具有 负面 的 记忆 。( 1 )“ 你 无 法 通过 上 课 
学 会 做 家 庭 作 业 。 费 恩 曼 太 灵活 了 一 一 他 熟知 解 题 技巧 和 可 以 作 哪 些 近似 ,他 还 具有 基于 
经 验 和 天 赋 的 直觉 ,这 是 初学 的 学 生 所 不 具备 的 。 费 恩 曼 和 同事 们 在 讲课 过 程 中 知道 这 一 
缺陷 ,做 了 一 些 工作 ,部 分 材料 已 编 入 《 费 思 曼 物理 学 指导 手册 ): 费 恩 曼 的 三 次 习题 课 以 及 
罗伯特 . 莱 顿 和 罗 各 斯 * 沃 格 特 (Rochus Vogt) 选 编 的 一 组 习题 和 答案 。( ii ) 由 于 不 知道 
下 一 节 课 可 能 会 讨论 什么 内 容 产 生 一 种 不 安全 感 ,缺少 与 讲课 内 容 有 任何 关系 的 教科 书 或 
参考 书 ,其 结果 是 我 们 无 法 预习 ,这 是 十 分 令 人 丧气 的 …… 我 发 现在 课堂 上 的 演讲 是 令 人 激动 
但 却 是 很 难 懂 ,但 ( 当 我 重建 这 些 细节 的 时 候 发 现 ) 它 们 只 是 外 表 上 像 楚 文 一 样 难 懂 。 当 然 , 有 
了 这 三 本 《 费 思 曼 物理 学 讲义 》, 这 些 问 题 已 经 得 到 了 解决 。 从 那 以 后 的 许多 年 ,它们 就 成 了 加 
州 理 工学 院 学 生 学 习 的 教科 书 ,直到 今天 它们 作为 费 恩 曼 的 伟大 遗产 还 保持 着 活力 。 


改 错 的 历史 


《 费 思 曼 物理 学 讲义 》 是 费 思 曼 和 他 的 合作 者 罗伯特 莱 顿 及 马 修 ， 桑 兹 非常 仓促 之 中 
创作 出 来 的 ,根据 费 恩 曼 的 讲课 的 录音 带 和 黑板 照相 (这 些 都 编 入 这 新 干 年 版 的 增强 电子 
版 ) 加 工 扩充 而 成 ”。 由 于 要 求 费 恩 曼 、 莱 顿 和 桑 兹 高 速度 工作 ,不 可 避免 地 有 许多 错误 隐 
藏 在 第 一 版 中 。 在 以 后 几 年 中 , 费 思 曼 收集 了 加 州 理工 学 院 的 学 生 和 同事 以 及 世界 各 地 的 
读者 发 现 的 长 长 的 \ 确 定 的 错误 列表 。 在 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 早 期 , 费 恩 曙 在 他 的 紧 
张 的 生活 中 抽出 时 间 来 核实 第 1 卷 和 第 2 卷 中 确认 的 大 多 数 , 不 是 全 部 错误 ,并 在 以 后 的 印 
刷 中 加 入 了 勘误 表 。 但 是 费 思 曼 的 责任 感 从 来 没有 高 到 超过 发 现 新 事物 的 激情 而 促使 他 处 
理 第 3 卷 中 的 错误 。" 在 1988 年 他 过 早 的 逝世 后 ,所 有 三 卷 的 勘误 表 都 存放 到 加 州 理工 学 
院 档案 馆 ,它们 躺 在 那里 被 遗忘 了 。 





* 费 思 久 的 讲课 和 这 三 本 书 的 起 源 的 说 法 请 参阅 这 三 本 书 每 一 本 都 有 的 《 费 恩 曼 自序 和 《前 言 》, 也 
可 参看 《 费 恩 曼 物理 学 指导 手册 》 中 马 修 . 桑 兹 的 回忆 以 及 1989 年 戴 维 ' 古 德 斯 坦 (David Good- 
stein) 和 格 里 ， 诺 格 鲍 尔 (Gerry Neugebauer) 撰 写 的 《 费 轴 曼 物理 学 讲义 纪念 版 ?特刊 前 言 , 它 也 刊 
载 在 2005 年 限定 版 中 。 

** 1975 年 ,他 开始 审核 第 3 卷 中 的 错误 ,但 被 其 他 事情 所 分 心 ,因而 没有 完成 这 项 工作 ,所 以 没有 作出 
勘误 。 
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2002 年 , 拉 尔 夫 . 莱 顿 (Ralph Leighton) (已 故 罗伯特 * 莱 顿 的 儿子 , 费 恩 曼 的 同胞 ) 告 
诉 我 , 拉 尔 夫 的 朋友 和 迈克尔 * 戈 特 里 勃 (Michael Gottlieb) 汇 编 了 老 的 和 长 长 的 新 的 勘误 
表 。 莱 顿 建议 加 州 理 工学 院 编纂 一 个 改正 所 有 错误 的 《 费 思 曼 物理 学 讲义 ) 的 新 版 本 ,并 将 
他 和 戈 特 里 勃 当时 正在 编写 的 新 的 辅助 材料 一 一 《 费 思 曼 物理 学 指导 手册 》 一 同 出 版 。 

费 恩 曼 是 我 心目 中 的 英雄 ,也 是 亲密 的 朋友 。 当 我 看 到 勘误 表 和 提交 的 新 的 一 卷 的 内 容 
时 ,我 很 快 就 代表 加 州 理工 学 院 ( 这 是 费 轧 曼 长 时 期 的 学 术 之 家 ,他 、 莱 顿 和 桑 兹 已 将 ( 费 思 曼 
物理 学 讲义 ?所 有 的 出 版 权利 和 责任 都 委托 给 她 了 ) 同 意 了 。 一 年 半 以 后 ,经 过 蕊 特 里 勃 细 
微 工作 和 迈克 尔 ， 哈 特 尔 (Micheal Hartl)( 一 位 优秀 的 加 州 理工 学 院 博士 后 工作 者 ,他 审 校 
了 加 上 新 的 一 卷 的 所 有 的 错误 ) 仔 细 的 校 阅 ,《 费 因 曼 物理 学 讲义 》 的 2005 限定 版 诞生 了 ,其 
中 包括 大 约 200 处 勘误 。 同 时 发 行 了 费 轧 曼 、 戈 特 里 勃 和 莱 顿 的 ( 费 恩 曼 物理 学 指导 手册 》。 

我 原来 以 为 这 一 版 是 “ 定 本 "了 。 出 乎 我 意料 的 是 全 世界 读者 热情 响应 。 戈 特 里 勃 呼吁 
大 家 鉴别 出 更 多 错误 ,并 通过 创建 的 费 恩 曼 讲 义 网 站 www. feynmanlectures. info 提交 给 
他 。 从 那 时 起 的 五 年 内 ,又 提交 了 965 处 新 发 现 的 错误 ,这 些 都 是 从 戈 特 里 勃 \ 哈 特 尔 和 纳 
特 ， 博 德 (Nate Bode)( 一 位 优秀 的 加 州 理工 学 院 研究 生 ,他 是 继 哈 特 尔 之 后 的 加 州 理工 学 
院 的 错误 检查 员 ) 的 仔细 校对 中 遗漏 的 。 这 些 965 处 被 检查 出 来 的 错误 中 80 处 在 《 定 本 》 的 
第 四 次 印刷 (2006 年 8 月 ) 中 改正 了 ,余下 的 885 处 在 这 一 新 干 年 版 的 第 一 次 印刷 中 被 改正 
(第 1 卷 中 332 处 ,第 2 卷 中 263 处 ,第 3 卷 200 处 )* ,这 些 错误 的 详情 可 参看 www. feyn- 
man lectures, info. 

显然 ,使 ( 费 恩 曼 物理 学 讲义 》 没 有 错误 已 成 为 全 世界 的 共同 事业 。 我 代表 加 州 理工 学 
院 感谢 2005 年 以 来 作 了 贡献 的 50 位 读者 以 及 更 多 的 在 以 后 的 年 代 里 会 作出 贡献 的 读者 。 
所 有 贡献 者 的 名 字 都 公示 在 www. feynmanlectures. info /flp-errata. html 上 。 

几乎 所 有 的 错误 都 可 分 为 三 种 类 型 :( i ) 文 字 中 的 印刷 错误 ;( i) 公式 和 图 表 中 的 印刷 
和 数学 错误 一 一 符号 错误 ,错误 的 数字 (例如 ,应 该 是 4 的 写成 5) ,缺失 下 标 ` 求 和 符号 、 括 
号 和 方程 式 中 一 些 项 ;( 这 ) 不 正确 的 章节 、 表 格 和 图 的 参见 条 目 。 这 几 种 类 型 的 错误 虽然 对 
成 熟 的 物理 学 家 来 说 并 不 特别 严重 ,但 对 于 初 识 费 轧 曼 的 学 生 , 就 可 能 造成 困惑 和 混淆 。 

值得 注意 的 是 ,在 我 主持 下 改正 的 1 165 处 错误 中 只 有 不 多 几 处 我 确实 认为 是 真正 物 
理 上 的 错误 。 一 个 例子 是 第 二 卷 ,5 一 9 页 上 一 句 话 ,现在 是 “…… 接 地 的 封闭 导体 内 部 没有 
稳定 的 电荷 分 布 不 会 在 外 部 产生 [ 电 ] 场 "在 以 前 的 版 本 中 漏 掉 了 接地 一 词 )。 这 一 错误 是 
好 些 读者 都 曾 向 费 思 曼 指出 过 的 ,其 中 包括 威廉 和 玛丽 学 院 (The College of William and 
Mary) 学 生 比 尤 拉 ， 伊丽莎白 * 柯 克 斯 (Beulah Elizabeth Cox) ,她 在 一 次 考试 中 依据 的 是 
费 恩 曼 的 错误 的 段落 。 费 恩 曼 在 1975 年 给 柯 克 斯 女士 的 信 中 写 道 :“ 你 的 导师 不 给 你 分 数 
是 对 的 ,因为 正 像 他 用 高 斯 定律 证 明 的 那样 ,你 的 答案 错 了 。 在 科学 中 你 应 当 相 信 逻 辑 和 论 
据 \ 仔 细 推 理 而 不 是 权威 。 你 也 正确 阅读 和 理解 了 书本 。 我 犯 了 一 个 错误 ,所 以 书 错 了 。 当 
时 我 或 许 正 想 着 一 个 接地 的 导电 球体 ,或 别 的 ;使 电荷 在 (导体 球 ) 内 部 各 处 运动 而 不 影响 外 
部 的 事物 。 我 不 能 确定 当时 是 怎样 做 的 。 但 我 错 了 。 你 由 于 信任 我 也 错 了 。” 








* 原版 如 此 。 一 一 译 者 注 
#%w 《与 习俗 完全 合理 的 背离 , 理 查 德 * P* 费 思 受 的 信件 》288 一 289 页 , 米 歌 尔 " 费 恩 曼 (Michelle 
Feynman) 编 ,Basic Books, 纽 约 ,2005。 
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这 一 新 千年 版 是 怎样 产生 的 


2005 年 11 月 到 2006 年 7 月 之 间 ,340 个 错误 被 提交 到 费 恩 曼 讲义 网 站 www. feynman 
lectures，info. 。 值 得 注意 的 是 ,其 中 大 多 数 来 自 鲁 道夫 . 普法 伊 弗 (Rudolf Pfeiffer) 博 士 
一 个 人 :当时 是 奥地利 维也纳 大 学 的 物理 学 博士 后 工作 者 。 出 版 商 艾 迪 生 . 卫 斯 利 (Addi- 
son Wesley) ,改正 了 80 处 错误 ,但 由 于 费用 的 缘故 而 没有 改正 更 多 的 错误 :由 于 书 是 用 照 
相 胶 印 法 印刷 的 ,用 1960 年 代 版 本 书页 的 照相 图 出 版 印刷 。 改 正 一 个 错误 就 要 将 整个 页 面 
重新 排 字 并 要 保证 不 产生 新 的 错误 ,书页 要 两 个 不 同 的 人 分 别 各 排 一 页 ,然后 由 另外 几 个 人 
比较 和 校 读 一 一 如 果 有 几 百 个 错误 要 改正 ,这 确 是 一 项 花费 巨大 的 工作 。 

蕊 特 里 勃 . 普 法 伊 弗 和 拉 尔 夫 … 莱 顿 对 此 非常 不 满意 ,于 是 他 们 制定 了 一 个 计划 ,目的 
是 便于 改正 所 有 错误 , 另 一 目的 是 做 成 电子 书 的 《 费 恩 曼 物理 学 讲义 》 的 加 强 电子 版 。2007 
年 ,他 们 将 他 们 的 计划 向 作为 加 州 理工 学 院 的 代理 人 的 我 提出 ,我 热心 而 又 谨慎 。 当 我 知道 
了 更 多 的 细节 ,包括 《加强 电 子 版 本 ) 中 一 章 的 示范 以 后 ,我 建议 加 州 理工 学 院 和 莱特 里 过 、 
普法 伊 弗 及 莱 顿 合作 来 实现 他 们 的 计划 。 这 个 计划 得 到 三 位 前 后 相继 担任 加 州 理工 学 院 物 
理学 ,数学 和 天 文学 学 部 主任 一 一 汤姆 ， 汤 勃 列 罗 (Tom Tomlrello) 安德鲁. 兰 格 (Am- 
drew Lange) 和 汤姆 ， 索 伊 弗 (Tom Saifer) 一 一 的 支持 ;复杂 的 法 律 手续 及 合同 细节 由 加 州 
理工 学 院 的 知识 产权 法 律 顾问 亚当 柯 奇 伦 (Adam Cochran) 完 成 。《 新 千年 版 ?的 出 版 标 
示 着 该 计划 虽然 很 复杂 但 已 成 功 地 得 到 执行 。 尤 其 是 : 

普法 伊 弗 和 戈 特 里 勃 已 将 所 有 三 卷 ( 费 恩 曼 物理 学 讲义 (以 及 来 自费 恩 曼 的 课程 并 收 
入 《 费 恩 曼 物理 学 指导 书 》 的 1 000 多 道 习题 ) 转 换 成 ITEX。(《 费 思 曼 物理 学 讲义 ) 的 图 是 在 
书 的 德 文 译 者 享 宁 ' 海 因 策 (Henning Heinze) 的 指导 下 ,为 用 于 德 文 版 ,在 印度 用 现代 的 电 
子 方法 重 画 的 。 为 了 将 海 因 策 的 插图 的 非 独家 使 用 于 新 千年 英文 版 , 戈 特 里 勃 和 普法 伊 弗 
购买 了 德 文 版 [ 奥 尔 登 博 (Oldenbourg) 出 版 ] 的 LATEX 方 程式 的 非 独 家 的 使 用 权 , 普 法 伊 弗 和 
戈 特 里 勃 不 厌 其 烦 地 校对 了 所 有 LATEX 文 本 和 方程 式 以 及 所 有 重 画 的 插图 ,并 必要 时 作 了 改 
正 。 纳 特 ， 博 德 和 我 代表 加 州 理 工学 院 对 课文 ,方程 式 和 图 曾 作 过 抽样 调查 ,值得 注意 的 
是 ,我 们 没有 发 现 错误 。 普 法 伊 过 和 戈 特 里 勃 是 惊人 的 细心 和 精确 。 戈 特 里 勃 和 普法 伊 弗 
为 约 输 ， 沙 利文 (John Sullivan) 在 亨 丁 顿 实验 室 安排 了 将 费 恩 曼 在 1962 一 1964 年 黑板 照 
相 数字 化 ,以 及 乔治 布 卢 迪 ' 奥迪 欧 (George Blood Audio) 将 讲课 录音 磁带 数字 化 一 一 
从 加 州 理工 学 院 教授 卡 弗 . 米 德 (Carver Mead) 获 得 财政 资助 和 鼓励 ,从 加 州 理 工学 院 档案 
保管 员 谢 利 欧文 (Shelly Erwin) 处 得 到 后 勤 支持 ,并 从 柯 奇 伦 处 得 到 法 律 支持 。 

法 律 问题 是 很 严肃 的 。20 世纪 60 年 代 ,加 州 理工 学 院 特许 艾 迪生 . 卫 斯 利 发 表 印刷 
版 的 权利 ,20 世纪 90 年 代 , 给 予 分 发 费 因 曼 讲课 录音 和 各 种 电子 版 的 权利 。 在 21 世纪 初 ， 
由 于 先后 取得 这 些 特许 证 ,印刷 物 的 权利 转让 给 了 培 生 (Pearson) 出 版 集团 ,而 录音 和 电子 
版 转让 给 珀 修 斯 (Perseus) 出 版 集团 。 柯 奇 伦 在 一 位 专长 于 出 版 的 律师 艾 克 . 威廉 姆 斯 
(Ike Williams) 的 协助 下 ,成 功 将 所 有 这 些 权利 和 珀 修 斯 结合 在 一 起 ,使 这 一 新 干 年 版 成 为 
可 能 。 
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” 费 恩 曼 自 序 


这 是 我 前 年 与 去 年 在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 对 一 二 
年 级 学 生 讲授 物理 学 的 讲义 。 当 然 ,这 本 讲义 并 不 是 课 
堂 讲授 的 逐 字 逐 句 记录 ,而 是 已 经 经 过 了 编辑 加 工 ,有 
的 地 方 多 一 些 ,有 的 地 方 少 一 些 。 我 们 的 课堂 讲授 只 是 
整个 课程 的 一 部 分 。 全 班 180 个 学 生 每 周 两 次 聚集 在 大 教室 里 听课 ,然后 分 成 15 到 20 人 
的 小 组 在 助教 辅导 下 进行 复习 巩固 。 此 外 ,每 周 还 有 一 次 实验 课 。 

在 这 些 讲授 中 ,我 们 想 要 抓 住 的 特殊 问题 是 ,要 使 充满 热情 而 又 相当 聪明 的 中 学 毕业 生 
进入 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 后 仍旧 保持 他 们 的 兴趣 。 他 们 在 进入 学 院 前 就 听 说 过 不 少 关于 物 
理学 是 如 何 有 趣 以 及 如 何 引 人 入 胜 一 一 相对 论 、 量 子 力学 以 及 其 他 的 新 概念 。 但 是 ,一 旦 他 
们 学 完 两 年 我 们 以 前 的 那 种 课程 后 ,许多 人 就 泄气 了 ,因为 教 给 他 们 意义 重大 、 新 颖 的 现代 
的 物理 概念 实在 太 少 。 他 们 被 安排 去 学 习 像 斜 面 .静电 学 以 及 诸如 此 类 的 内 容 , 两 年 过 去 ， 
没什么 收获 。 问 题 在 于 ,我们 是 否 有 可 能 设置 一 门 课程 能 够 顾全 那些 比较 优秀 的 兴致 勃勃 
的 学 生 , 使 其 保持 求知 热情 。 

我 们 所 讲授 的 课程 丝毫 也 不 意味 着 是 一 门 概况 性 的 课程 ,而 是 极其 严肃 的 。 我 想 这 些 
课程 是 对 班级 中 最 聪明 的 学 生 而 讲 的 ,并 且 可 以 肯定 ,这 可 能 是 对 的 ,甚至 最 聪明 的 学 生 也 
无 法 完全 消化 讲课 中 的 所 有 内 容 一 一 其 中 加 入 了 除 主要 讨论 的 内 容 之 外 的 有 关 思 想 和 概念 
多 方面 应 用 的 建议 。 不 过 ,为 了 这 个 缘故 ,我 力图 使 所 有 的 陈述 尽 可 能 准确 ,并 在 每 种 场合 都 
指明 有 关 的 方程 式 和 概念 在 物理 学 的 主体 中 占有 什么 地 位 ,以 及 一 一 随 着 他 们 学 习 深入 一 一 
应 怎样 作出 修正 。 我 还 感到 ,重要 的 是 要 向 这 样 的 学 生 指 出 ,他 们 应 能 理解 一 一 如果 他 们 够 
聪明 的 话 一 一 哪些 是 从 已 学 过 的 内 容 中 推演 出 来 的 ,哪些 是 作为 新 的 概念 而 引进 的 。 当 出 
现 新 的 概念 时 ,假若 这 些 概念 是 可 推演 的 ,我 就 尽量 把 它们 推演 出 来 ,否则 就 直接 说 明 这 是 
一 个 新 的 概念 , 它 根本 不 能 用 已 学 过 的 东西 来 并 明 , 也 不 可 能 予以 证 明 ,因而 是 直接 引进 的 。 

在 讲授 开始 时 ,我 假定 学 生 们 在 中 学 已 学 过 一 些 内 容 , 如 几何 光学 ,简单 的 化 学 概念 ,等 
等 。 我 也 看 不 出 有 任何 理由 要 按 一 定 的 次 序 来 讲授 。 就 是 说 没有 详细 讨论 某 些 内 容 之 前 ， 
不 可 以 提 到 这 些 内 容 。 在 讲授 中 ,有 许多 当时 还 没有 充分 讨论 过 的 内 容 出 现 。 这 些 内 容 比 
较 完整 的 讨论 要 到 以 后 学 生 的 预备 知识 更 齐全 时 再 进行 。 电 感 和 能 级 的 概念 就 是 例子 ,起 
先 ,只 是 以 非常 定性 的 方式 引入 这 些 概念 ,后 来 再 进行 较 全 面 的 讨论 。 

在 针对 那些 较 积极 的 学 生 的 同时 ,我 也 要 照顾 到 另 一 些 学 生 ,对 他 们 来 说 ,这 些 外 加 的 
五 彩 缤纷 的 内 容 和 不 重要 的 应 用 只 会 使 其 感到 头痛 ,也 根本 不 能 要 求 他 们 掌握 讲授 中 的 大 
部 分 内 容 。 对 这 些 学 生 而 言 , 我 要 求 他 们 至 少 能 学 到 中 心 内 容 或 材料 的 脉络 。 即 使 他 不 理 
解 一 堂 课 中 的 所 有 内 容 ,我 希望 他 也 不 要 紧张 不 安 。 我 并 不 要 求 他 理解 所 有 的 内 容 , 只 要 求 
他 理解 核心 的 和 最 确切 的 面 谣 。 当 然 , 对 他 来 说 也 应 当 具 有 一 定 的 理解 能 力 , 来 领会 哪些 是 
主要 定理 和 主要 概念 ,哪些 则 是 更 高 深 的 枝 节 问 题 和 应 用 ,这 些 要 过 几 年 他 才 会 理解 。 
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费 思 曼 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 一 一 一 一 一 一 = i 二 


在 讲课 过 程 中 有 一 个 严重 困难 :在 课程 的 讲授 过 程 中 一 点 也 没有 学 生 给 教师 的 反馈 来 
指示 讲授 的 效果 究竟 如 何 。 这 的 确 是 一 个 很 严重 的 困难 ,我 不 知道 讲课 的 实际 效果 的 好 坏 。 
整个 事件 实质 上 是 一 种 实验 。 假 如 要 再 讲 一 次 的 话 , 我 将 不 会 按 同样 的 方式 去 讲 一 一 我 希 
望 我 不 会 再 来 一 次 ! 然而 ,我 想 就 物理 内 容 来 说 ,第 一 年 的 情形 看 来 还 是 十 分 满意 的 。 

但 在 第 二 年 ,我 就 不 那么 满意 了 。 课 程 的 第 一 部 分 涉及 电学 和 磁 学 ,我 想 不 出 什么 真正 
独特 的 或 不 同 的 处 理 方法 ,也 想 不 出 什么 比 通常 的 讲授 方式 格外 引人入胜 的 方法 。 因 此 在 
讲授 电磁 学 时 ,我 并 不 认为 自己 做 了 很 多 事情 。 在 第 二 年 末 , 我 原来 打算 在 电磁 学 后 再 多 讲 
一 些 物性 方面 的 内 容 , 主 要 讨论 这 样 一 些 内 容 如 基本 模式 扩散 方程 的 解 、 振 动 系 统 、 正 交 函 
数 等 等 ,并 且 盖 述 通常 称 为 "数学 物理 方法 "的 初等 部 分 内 容 。 回 顾 起 来 ,我 想 假如 再 讲 一 次 
的 话 ,我 会 回 到 原来 的 想法 上 去 ,但 由 于 没有 要 我 再 讲 这 些 课程 的 打算 ,有 人 就 建议 介绍 一 
些 量子 力学 一 一 就 是 你 们 将 在 第 3 卷 中 见 到 的 一 一 或 许 是 有 益 的 。 

显然 , 主 修 物理 学 的 学 生 们 可 以 等 到 第 三 年 学 量子 力学 。 但 是 , 另 一 方面 ,有 一 种 说 法 
认为 许多 听 我 们 课 的 学 生 是 把 学 习 物 理 作 为 他 们 对 其 他 领域 的 主要 兴趣 的 背景 ;而 通常 处 
理 量子 力学 的 方式 对 大 多 数学 生来 说 这 些 内 容 几乎 是 无 用 的 ,因为 他 们 必须 花费 相当 长 的 
时 间 来 学 习 它 。 然 而 ,在 量子 力学 的 实际 应 用 中 一 一 特别 是 较 复杂 的 应 用 中 ,如 电机 工程 和 
化 学 领域 内 一 一 微分 方程 处 理 方法 的 全 部 工具 实际 上 是 用 不 到 的 。 所 以 ,我 试图 这 样 来 描 
述 量子 力学 的 原理 , 即 不 要 求学 生 首先 掌握 有 关 偏 微分 方程 的 数学 。 我 想 ,即使 对 一 个 物理 
学 家 来 说 ,我 想 试 着 这 样 做 一 一 按照 这 种 颠倒 的 方式 来 介绍 量子 力学 一 一 是 一 件 有 趣 的 事 ， 
由 于 种 种 理由 ,这 从 讲课 本 身 或 许 会 明白 。 不 过 我 认为 ,在 量子 力学 方面 的 尝试 不 是 很 成 
功 ,这 主要 是 因为 在 最 后 我 实际 上 已 没有 足够 的 时 间 ( 例 如 ,我 应 该 再 多 讲 三 四 次 来 比较 完 
整地 讨论 能 带 ,概率 幅 的 空间 的 依赖 关系 等 这 类 问题 )。 而 且 , 我 过 去 从 未 以 这 种 方式 讲授 
过 这 部 分 课程 ,因此 缺乏 来 自学 生 的 反馈 就 尤其 严重 了 。 我 现在 相信 ,还 是 应 当 迟 一 些 讲授 
量子 力学 。 或 许 有 一 天 我 会 有 机 会 再 来 讲授 这 部 分 内 容 ,到 那 时 我 将 会 讲 好 它 。 

在 这 本 讲义 中 没有 列 入 有 关 解 题 的 内 容 , 这 是 因为 另 有 辅导 课 。 虽 然 在 第 一 年 中 ,我 的 
确 讲授 过 三 次 关于 怎样 解 题 的 内 容 , 但 没有 将 它们 收 在 这 里 。 此 外 ,还 讲 过 一 次 惯性 导航 ， 
应 该 在 转动 系统 后 面 ,遗憾 的 是 在 这 里 也 略 去 了 。 第 五 讲 和 第 六 讲 实际 上 是 桑 兹 讲授 的 , 那 
时 我 正 外 出 。 

当然 ,问题 在 于 我 们 这 个 尝试 的 效果 究竟 如 何 。 我 个 人 的 看 法 是 悲观 的 ,虽然 与 学 生 接 
触 的 大 部 分 教师 似乎 并 不 都 有 这 种 看 法 。 我 并 不 认为 自己 在 对 待 学 生 方 面 做 得 很 出 色 。 当 
我 看 到 大 多 数学 生 在 考试 中 采取 的 处 理 问 题 的 方法 时 ,我 认为 这 种 方式 是 失败 了 。 当 然 , 朋 
友 们 提醒 我 ,也 有 一 二 十 个 学 生 一 一 非常 出 人 意外 地 一 一 几乎 理解 讲授 的 全 部 内 容 , 并 且 非 
常 积极 地 攻读 有 关 材料 ,兴奋 地 、 感 兴趣 地 钻研 许多 问题 。 我 相信 ,这 些 学 生 现 在 已 具备 了 
一 流 的 物理 基础 ,他 们 毕竟 是 我 想 要 培养 的 学 生 。 但 是 ,“ 教 育 之 力量 鲜 见 成 效 , 除 非 施 之 于 
天 资 敏 司 者, 然 若 此 又 实 为 多 余 。"[ 吉 本 (Gibbon)*] 

但 是 ,我 并 不 想 使 任何 一 个 学 生 完全 落 在 后 面 ,或 许 我 曾经 这 样 做 的 。 我 想 ,我 们 能 够 
更 好 地 帮助 学 生 的 一 个 办 法 是 ,多 花 一 些 精力 去 编 繁 一 套 能 够 阐明 讲课 中 的 某 些 概念 的 习 
题 。 习 题 能 够 充实 课堂 讲授 ,使 讲 过 的 概念 更 加 实际 ,更 加 完整 和 更 加 易于 牢记 。 

















* Edward Gibbon (1737 一 1794) ,英国 历史 学 家 。 一 一 译 者 注 


一 一 一 一 一 一 -一 一 要 居 曼 自序 


然而 ,我 认为 要 解决 这 个 教育 问题 就 要 认识 到 最 佳 的 教学 只 有 当 学 生 和 优秀 的 教师 之 
间 建 立 起 个 人 的 直接 关系 ,在 这 种 情况 下 ,学 生 可 以 讨论 概念 .考虑 问题 谈论 问题 , 除 此 之 
外 , 别 无 他 法 。 仅 仅 坐 在 课堂 里 听课 或 者 只 做 指定 的 习题 是 不 可 能 学 到 许多 东西 的 。 但 是 ， 
现在 我 们 有 这 么 多 学 生 要 教育 ,因此 我 们 必须 尽量 找 出 一 种 代替 理想 情况 的 办 法 。 或 许 ,我 
的 讲义 可 以 作出 一 些 贡 献 ; 也 许 在 某 些小 地 方 有 个 别 教师 和 学 生 会 从 讲义 中 受到 一 些 启 示 
或 获得 某 些 观念 , 当 他 们 彻底 思考 讲授 内 容 ,或 者 进一步 发 展 其 中 的 一 些 想法 时 ,他 们 或 许 
会 得 到 乐趣 。 


R.P. 费 思 受 
1963 年 6 月 
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20 世纪 物理 学 的 伟大 成 就 ,量子 力学 理论 ,现在 已 经 近 40 岁 了 。 我 们 到 现在 一 般 还 一 
直 在 物理 学 课程 中 给 我 们 的 学 生 安排 物理 学 引 论 的 课程 (对 有 些 学 生来 说 还 是 最 后 的 物理 
课 )。 对 我 们 物理 世界 知识 的 这 一 中 心 部 分 充其量 只 是 简单 地 提 一 提 。 我 们 应 当 比 这 做 得 
更 好 一 些 。 我 的 意图 是 在 这 些 讲课 中 希望 以 学 生 能 理解 的 方式 提供 给 他 们 量子 力学 的 基本 
的 和 最 重要 的 概念 。 你 们 将 发 现 这 里 的 方法 是 新 型 的 ,特别 是 对 二 年 级 学 生 课程 的 水 平 来 
说 是 新 的 ,并 且 我 们 更 多 地 是 把 它 当 作 一 次 实验 。 然 而 ,在 看 到 一 些 学 生 是 如 何 容易 地 接受 
它 以 后 ,我 相信 实验 是 成 功 的 。 当 然 ,还 有 需要 改进 的 地 方 ,这 将 在 有 更 多 的 课堂 经 验 以 后 
会 得 到 。 你 们 在 这 里 看 到 的 是 这 第 一 次 实验 的 记录 。 

从 1961 年 9 月 到 1963 年 5 月 在 加 州 理工 学 院 作为 物理 学 引 论 课程 ,连续 两 年 的 费 因 
最 物理 教程 中 ,正当 需要 靠 它 来 理解 所 描写 的 现象 的 时 候 , 量 子 物理 学 的 概念 就 被 引入 了 。 
此 外 ,第 二 学 年 的 最 后 12 讲 全 部 用 来 更 有 条 理 地 介绍 一 些 量子 力学 概念 。 然 而 ,在 讲座 接 
近 结束 的 时 候 , 才 搞 清楚 已 没有 足够 的 时 间 留 给 量子 力学 了 。 在 准备 材料 的 时 候 ,不 断 地 发 
现 其 他 一 些 重要 和 有 兴趣 的 题目 可 以 用 已 经 发 展 的 基本 工具 来 处 理 。 也 担心 第 12 章 中 薛 
定 课 函 数 的 过 分 简单 的 处 理 不 能 为 学 生 在 可 能 会 去 研读 的 许多 书籍 中 更 加 传统 的 处 理 方法 
间架 起 足够 的 桥梁 。 因 此 决定 扩展 另外 一 组 7 次 讲座 ;他 们 是 在 1964 年 5 月 给 二 年 级 学 生 
讲 的 。 这 些 讲演 进一步 解释 并 扩展 了 在 前 几 章 中 已 有 的 某 些 材料 。 

在 这 一 卷 中 ,我 们 将 两 年 中 的 演讲 汇集 在 一 起 ,并 将 次 序 作 了 一 些 调整 。 此 外 ,原来 是 
给 一 年 级 讲 的 两 次 介绍 量子 物理 学 的 演讲 全 部 从 第 1 卷 中 (在 那里 是 第 37 和 38 章 ) 移 过 来 
放 在 本 卷 中 作为 第 1、2 章 一 一 使 这 一 卷 成 为 独立 的 单位 ,相对 独立 于 前 面 两 卷 。 几 个 关于 
角 动 量 量子 化 的 概念 (包括 施 特 轧 -格拉 赫 实验 的 讨论 ) 已 经 在 第 2 卷 的 第 34 和 35 章 中 介 
绍 过 了 ,我 们 假定 对 它们 已 经 熟悉 了 ;[ 为 那些 手头 没有 第 2 卷 的 读者 的 方便 起 见 , 这 两 章 重 
印 在 本 卷 中 作为 附录 。] 

这 一 系列 讲座 从 一 开始 就 试图 阐明 量子 力学 的 最 基本 、 最 普遍 的 特征 。 第 一 次 讲课 一 
上 来 就 讨论 概率 振幅 .振幅 干涉 ,状态 的 抽象 符号 、 释 加 以 及 状态 的 分 解 等 概念 一 一 并 且 从 
一 开始 就 使 用 狄 拉克 符号 。 在 每 一 情况 中 ,概念 是 和 对 某 些 特定 例子 详细 讨论 一 同 引进 
的 一 一 为 使 物理 概念 尽 可 能 地 实在 。 接 着 讨论 包括 确定 能 量 状态 在 内 的 状态 对 时 间 的 依 
赖 ,这 些 概念 立即 被 应 用 于 研究 双 态 系统 。 氨 微波 激 射 器 的 详细 讨论 提供 了 引进 辐射 吸收 
及 感应 跃迁 的 框架 。 讲 演 接着 进一步 考虑 更 复杂 的 系统 ,直到 讨论 电子 在 晶体 中 的 传播 ,以 
及 对 更 复杂 的 角 动量 的 量子 力学 处 理 。 我 们 对 量子 力学 的 介绍 在 第 20 章 中 讨论 到 薛 定 请 
波 函数 、 它 的 微分 方程 以 及 对 氢 原 子 的 解 为 结束 。 

这 一 卷 的 最 后 一 章 并 不 打算 作为 “课程 "的 一 部 分 。 它 是 关于 超 导 的 “专题 讨论 ,是 按 
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照 前 两 卷 中 某 些 兴趣 性 的 讲演 的 精神 作 的 ,期望 给 学 生 开 启 有 关 他 们 正在 学 习 的 内 容 与 普 
遍 物 理 文化 的 关系 的 宽阔 视野 。 费 思 曼 的 “结束 语 "是 这 3 卷 书 的 句号 。 

正如 在 第 1 卷 前 言 中 所 说 的 , 这 些 演讲 是 在 物理 课程 修订 委员 会 [ 莱 顿 ,内 尔 
(V. Neher) 和 和 桑 兹 ] 指 导 下 ,加利福尼亚 理工 学 院 所 做 的 发 展 新 的 引 论 课程 计划 的 一 个 方 
面 。 在 福特 基金 会 的 资助 下 计划 得 以 进行 。 许 多 人 帮助 准备 了 这 一 卷 的 技术 细节 : 克 雷 顿 
(M. Clayton)、 库 乔 (J. Curcio)、 哈 特 尔 (J. Hartle)、 哈 尔 维 (T. Harvey)、 伊 斯 雷 尔 
(M. Israel) , 普 里 乌 斯 (P. Preuss) 、 沃 伦 (F. Warren) 和 齐 莫 曼 (B. Zimmerman) 、 诺 伊 格 鲍 尔 
(G. Neugebauer) 教 授 和 威 尔 兹 (C. Wilts) 仔 细 审 阅 了 大 部 分 手稿 ,使 材料 更 加 准确 和 清楚 。 

不 过 ,你 将 在 这 里 发 现 的 量子 力学 故事 是 属于 费 轧 曼 的 。 如 果 我 们 只 要 能 够 给 其 他 人 
带 来 一 些 智 力 的 激动 ,这 是 当 我 们 领会 到 在 他 的 现实 的 物理 学 讲座 中 展开 的 思想 时 所 体验 
到 的 ,我 们 的 劳动 就 没有 白费 。 


M. 双 北 
1964 年 12 月 
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第 1 章 量子 行为 
$11 原子 力学 


“量子 力学 "描述 物质 和 光 的 行为 的 各 方面 细节 ,特别 是 发 生 在 原子 尺度 上 的 事件 。 在 
微小 的 尺度 下 事物 的 行为 一 点 也 不 像 我 们 有 着 直接 经 验 的 任何 事物 。 它 们 的 行为 既 不 像 波 
动 ,又 不 像 粒 子 , 也 不 像 云雾 ,或 弹子 球 ,或 悬挂 在 弹簧 上 的 重 物 , 总 之 不 像 我 们 曾经 见 过 的 
任何 东西 。 

牛顿 认为 , 光 是 由 微粒 构成 的 ,但 是 ,之 后 发 现 光 的 行为 像 波动 。 然 而 ,后 来 (在 20 世纪 
初叶 ) 和 人 们 发 现 , 光 的 行为 有 时 确实 又 像 粒 子 。 又 警 如 ,在 历史 上 ,电子 起 先 被 认为 像 粒子 ， 
后 来 发 现 它 在 许多 方面 的 性 质 像 波 。 所 以 ,实际 上 它 表现 得 两 者 都 不 像 。 现 在 我 们 不 再 说 
它 到底 是 什么 ,我 们 说 :“ 它 什么 都 不 像 。” 

然而 ,运气 总 算 还 好 :电子 的 行为 很 像 光 。 原 子 客体 (电子 、 质 子 、 中 子 、 光 子 等 等 ) 的 量 
子 行为 都 是 相同 的 ,它们 都 是 “粒子 波 ”, 或 者 随便 什么 你 愿意 称呼 的 名 称 。 所 以 ,我 们 所 学 
的 关于 电子 (我 们 将 用 它 作 为 例子 ) 的 性 质 也 可 应 用 到 所 有 的 “粒子 " ,包括 光 子 上 。 

在 20 世纪 的 前 四 分 之 一 ,有 关 原 子 与 其 他 小 尺度 粒子 行为 的 知识 逐渐 积累 起 来 ,给 出 
了 微小 物体 是 如 何 活动 的 一 些 线索 ,由 此 也 引起 了 越 来 越 多 的 混乱 ,到 1926 和 1927 年 , 薛 
定 户 \ 海 森 伯 与 玻 因 终于 解决 了 这 些 问题 。 他 们 最 后 对 微小 尺度 物质 的 行为 作出 了 协调 一 
致 的 描述 。 本 章 中 我 们 将 开始 研究 这 种 描述 的 主要 特点 。 

因为 原子 的 行为 与 我 们 的 日 常 经 验 不 同 ,所 以 很 难 适应 它 , 而 且 对 每 个 人 一 一 不 管 是 新 
手 ,还 是 有 经 验 的 物理 学 家 一 一 都 显得 奇特 而 神秘 。 甚 至 专家 们 也 不 能 以 他 们 所 想 要 的 方 
式 去 理解 原子 的 行为 ,而 且 这 是 完全 有 道理 的 ,因为 一 切 人 类 的 直接 经 验 和 所 有 的 人 类 的 直 
觉 都 只 适用 于 大 的 物体 。 我 们 知道 大 物体 的 行为 将 是 如 何 , 但 是 在 小 尺度 下 事物 的 行为 却 
并 非 如 此 。 所 以 我 们 必须 用 一 种 抽象 的 或 想象 的 方式 ,而 不 是 把 它 与 我 们 的 直接 经 验 联系 
起 来 的 方式 来 学 习 它 。 

在 本 章 中 ,我 们 将 直接 讨论 以 最 陌生 的 方式 出 现 的 神秘 行为 的 基本 特征 。 我 们 选择 用 
来 考察 的 现象 不 可 能 ,绝对 不 可 能 ,以 任何 经 典 方式 来 解释 ,但 它 却 包含 了 量子 力学 的 核心 。 
事实 上 , 它 包含 着 独一无二 的 奥秘 。 我 们 不 能 通过 “说 明 " 它 如 何 作用 来 消除 这 个 奥秘 。 我 
们 只 是 告诉 你 , 它 是 怎样 起 作用 的 。 在 告诉 你 它 怎样 起 作用 的 同时 ,我 们 也 将 告诉 你 所 有 量 
子 力学 的 基本 特色 。 


$1-2 子弹 的 实验 


为 了 试图 理解 电子 的 量子 行为 ,我 们 将 在 一 个 特殊 的 实验 装置 中 ,把 它们 的 行为 和 我 们 
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较为 熟悉 的 像 子 弹 那样 的 粒子 的 行为 以 及 如 水 波 那样 的 波动 的 行为 作 一 比较 和 对 照 。 首 先 
考虑 子弹 在 图 1-1 中 概略 地 画 出 的 实验 装置 中 表现 的 行为 。 我 们 有 一 挺 机 枪 射出 一 连 串 子 
弹 。 但 它 不 是 一 挺 很 好 的 机 枪 , 因 为 它 发 射 的 子弹 在 相当 大 的 角度 内 (随机 地 ) 散 开 , 如 图 所 
示 。 在 机 枪 的 前 方 有 一 堵 用 铁甲 板 制 成 的 墙 , 墙 上 开 有 两 个 孔 , 其 大 小 正好 能 让 一 颗 子弹 穿 
过 , 墙 的 后 面 是 一 道 后 障 ( 警 如 说 一 道 厚 木 墙 ), 它 能 “吸收 "打上 去 的 子弹 。 在 后 障 前 面 ,有 
一 个 可 称 为 “探测 器 "的 物体 。 它 可 以 是 一 个 装着 沙 的 箱子 。 进 入 探测 器 的 子弹 都 被 留 在 那 
里 聚集 起 来 。 如 果 我 们 愿意 的 话 ,可 以 出 空 箱子 ,清点 射 到 箱子 里 面 的 子弹 数 。 探 测 器 可 以 
( 沿 我 们 称 为 = 的 方向 ) 来 回 移动 。 利 用 这 个 装置 ,我 们 可 以 通过 实验 找 出 以 下 问题 的 答 
案 :“ 一 子弹 通过 墙 上 的 小 孔 后 到 达 后 障 上 离 中 心 的 距离 为 z 处 的 概率 是 多 少 ?" 首 先 ,你 们 
应 当 体 会 我 们 所 谈 的 应 该 是 概率 ,因为 不 可 能 肯定 地 说 出 某 一 特定 的 子弹 会 打 到 什么 地 方 。 
一 颗 碰 巧 打 到 一 个 小 孔 上 的 子弹 可 能 从 孔 的 边缘 弹 开 ,最 终 打 到 某 个 地 方 。 所 谓 “ 概 率 ” ,我 
们 指 的 是 子弹 到 达 探 测 器 的 机 会 ,这 可 以 用 以 下 方式 来 量度 , 数 一 下 在 一 定时 间 内 到 达 探 测 
器 的 子弹 数 , 然 后 算出 这 个 数 与 这 段 时 间 内 打 到 后 障 上 的 子弹 总 数 的 比值 。 或 者 ,如 果 假 定 
在 测量 时 间 内 机 枪 始终 以 同样 的 发 射 率 发 射 子弹 ,那么 我 们 所 要 求 的 概率 就 正比 于 在 某 个 
标准 时 间 间 隔 内 到 达 探 测 器 的 子弹 数 。 





图 1-1 子弹 的 干涉 实验 


为 了 我 们 现在 的 目的 ,设想 一 个 多 少 有 点 理想 化 的 实验 ,其 中 子弹 不 是 真正 的 子弹 ,而 
是 不 会 裂 开 的 子弹 , 即 它们 不 会 分 裂 成 两 半 。 在 实验 中 ,我 们 发 现 子弹 总 是 整 颗 整 颗 地 到 
达 , 在 探测 器 中 找到 的 总 是 一 颗 颗 完 整 的 子弹 。 如 果 将 机 枪 射击 的 发 射 率 弄 得 十 分 低 ,那么 
我 们 发 现在 任何 给 定时 刻 , 要 么 没有 任何 东西 到 达 , 要 么 有 一 颗 , 并 且 只 有 一 颗 一 一 不 折 不 
扣 的 一 颗 一 一 子弹 打 到 后 障 上 。 而 且 , 整 颗 的 大 小 也 必定 与 机 枪 射击 的 发 射 率 无 关 。 我 们 
说 :子弹 总 是 以 同样 的 整 颗 到 达 。 我 们 的 探测 器 中 测 得 的 是 整 颗 子弹 到 达 的 概率 。 我 们 测 
量 的 是 作为 z 的 函数 的 概率 。 用 这 种 仪器 作 这 样 的 测量 的 结果 画 在 图 1-1(c) 上 (我 们 还 从 
未 曾 做 过 这 种 实验 ,所 以 实际 上 是 想象 这 种 结果 而 已 。) ,在 图 上 ,向 右 的 水 平 轴 表 示 概 率 的 
大 小 ,垂直 轴 表 示 z, 这 样 z 的 坐标 就 对 应 于 探测 器 的 位 置 。 我 们 称 这 概率 为 P: ,因为 子弹 
可 能 通过 孔 1, 也 可 能 通过 孔 2 过 来 。 你 们 不 会 感到 奇怪 ,Pi 的 值 在 接近 图 中 心 时 大 ,而 在 
工 很 大 时 则 变 小 。 然 而 ,你 们 可 能 感到 惊奇 的 是 :为 什么 = = 0 的 地 方 Pi* 具 有 极 大 值 。 假 
如 我 们 先 遮 住 孔 2 作 一 次 实验 ,再 遮 住 孔 1 作 一 次 实验 的 话 ,就 可 以 理解 这 一 点 。 当 孔 2 被 
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遮 住 时 ,子弹 只 能 通过 孔 1 ,我 们 就 得 到 (b) 图 上 标 有 P, 的 曲线 。 正 如 你 们 会 预料 的 那样 ， 
书 的 极 大 值 出 现在 与 枪 口 和 孔 1 在 一 条 直线 上 的 + 处 。 当 孔 1 关闭 时 ,我 们 得 到 图 中 所 画 
出 的 对 称 的 曲线 P* 。P* 是 通过 孔 2 的 子弹 的 概率 分 布 。 比 较 图 1-1 的 (b) 与 (c) ,我 们 发 现 
一 个 重要 的 结果 


Pi: = Pi+P,. 人 于 


概率 正好 相 加 。 两 个 孔 都 开放 时 的 效果 是 各 个 孔 单独 开放 时 的 效果 之 和 。 我 们 称 这 个 结果 
为 “无 干涉 "的 观测 ,其 理由 不 久 就 会 明白 。 关 于 子弹 我 们 就 讲 这 些 , 它 们 整 颗 地 出 现 ,到 达 
的 概率 不 显示 干涉 现象 。 


$1-3 波 的 实验 


现在 我 们 要 来 考虑 一 个 水 波 实验 。 实 验 装置 概略 地 画 在 如 图 1-2 中 。 这 里 有 一 个 浅水 
模 , 一 个 标明 为 “波源 "的 小 物体 由 马达 带动 作 上 下 振动 激 起 圆 形 波 。 在 波源 的 后 面 也 有 一 
堵 带 两 个 孔 的 墙 , 墙 以 后 又 是 另 一 堵 墙 。 为 了 简单 起 见 , 设 这 后 一 堵 墙 是 一 个 “吸收 器 ”, 因 
而 波 到 达 这 里 后 不 被 反射 。 吸 收 器 可 以 用 逐渐 倾斜 的 “沙滩 "做 成 ,在 沙滩 前 ,放置 一 个 可 以 
沿 z 方 向 前 后 移动 的 探测 器 ,和 先前 的 一 样 。 不 过 现在 这 个 探测 器 是 一 个 测量 波动 “强度 ” 
的 装置 。 你 们 可 以 设想 一 种 能 测量 波动 高 度 的 装置 ,但 其 刻度 则 标 成 与 实际 高 度 的 平方 成 
比例 ,这 样 读数 正比 于 波 的 强度 。 于 是 ,我 们 的 探测 器 的 读数 正比 于 波 携带 的 能 量 , 或 者 更 
确切 地 说 ,正比 于 被 带 至 探测 器 能 量 的 速率 。 

在 我 们 这 个 波动 实验 中 ,第 一 件 值得 注意 的 事 是 强度 的 大 小 可 以 是 任意 值 ,如 果 波 源 只 
作 很 小 的 运动 ,那么 在 探测 器 处 就 只 有 微弱 的 波动 。 当 波源 的 振动 较 强 时 ,在 探测 器 处 的 强 
度 就 较 大 。 无 论 如 何 , 波 的 强度 可 以 为 任意 值 。 我 们 不 会 说 在 波 的 强度 上 能 显示 出 任何 “ 颗 
粒 性 "。 

现在 ,我 们 来 测量 不 同 x 处 的 波 的 强度 (保持 波源 一 直 以 同样 的 方式 振动 )。 我 们 得 到 
1-2(c) 上 标 有 Da: 有 趣 样式 的 曲线 。 





)) 
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a) (b) (0) 
图 1-2 水 波 干涉 实验 


我 们 在 第 1 卷 中 学 习 电磁 波 的 干涉 时 ,已 经 算出 怎样 会 产生 这 种 图 样 。 在 这 种 情况 中 ， 
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我 们 会 观察 到 原始 波 在 小 孔 处 发 生 衍 射 , 新 的 圆 形 波 从 各 个 小 孔 向 外 扩展 。 如 果 我 们 分 别 
一 次 遮 住 一 个 小 孔 , 并 且 测量 吸收 器 处 的 强度 分 布 , 则 得 到 如 图 1-2(b) 所 示 的 相当 简单 的 
强度 曲线 。 是 来 自 孔 1 的 波 的 强度 (在 孔 2 被 庶 住 时 测 得 ), 1: 是 来 自 孔 2 的 波 的 强度 
(在 孔 1 被 这 住 时 测 得 )。 

当 两 个 小 孔 都 开放 时 所 观察 到 的 强度 1: 显然 不 是 卫 与 1; 之 和 。 我 们 说 ,两 列 波 产 生 
了 “干涉 "。 在 某 些 位 置 上 (在 那里 曲线 hn 有 极 大 值 ) 两 列 波 “ 同 相 ", 其 波峰 相 加 就 得 到 一 个 
大 的 振幅 ,因而 得 到 大 的 强度 。 我 们 说 ,在 这 些 地 方 , 两 列 波 之 间 发 生 “ 相 长 干涉 "。 凡 是 从 
探测 器 到 一 个 小 孔 的 距离 比 到 另 一 个 小 孔 的 距离 大 (或 小 ) 了 波长 整数 倍 的 那些 地 方 ,都 会 
产生 这 种 相 长 干涉 。 

在 两 列 波 抵达 探测 器 时 相位 差 为 x( 称 为 “ 反 相 ") 的 那些 地 方 ,合成 波 的 振幅 是 两 列 波 
的 振幅 之 差 。 这 两 列 波 发 生 “ 相 消 干涉 ", 因 而 得 到 的 波 的 强度 低 。 我 们 预料 这 种 低 的 强度 
值 出 现在 探测 器 到 小 孔 1 的 距离 与 到 小 孔 2 的 距离 之 差 为 半 波 长 的 奇数 倍 的 那些 地 方 。 图 
1-2 中 :的 低 值 对 应 于 两 列 波 相 消 干涉 的 那些 位 置 。 

你 们 一 定 会 记得 ,1 与 ,之 间 的 定量 关系 可 以 用 以 下 方式 来 表示 :来 自 孔 1 的 水 波 
在 探测 器 处 的 高 度 瞬时 值 可 以 写成 he™ (的 实 部 ), 这 里 “振幅 "h, 一 般 来 说 是 复数 。 波 动 
强度 则 正比 于 均 方 高 度 , 当 我 们 用 复数 表示 时 , 则 正比 于 |h1'。 类 似 地 ,对 来 自 孔 2 的 波 ， 
高 度 为 hew ,强度 正比 于 1h 1|*。 当 两 个 孔 都 开放 时 ,由 两 列 波 的 高 度 相 加 得 到 总 高 度 
(hh 十 hz)ew 以 及 强度 | hh 十 h |*。 就 我 们 目前 的 要 求 来 说 ,可 上 略 去 比例 常数 ,于 是 对 相互 干 
涉 的 波 适用 的 关系 就 是 : 

五 一 | 让 1, I =|h |), De=|h+h |*. (1.2) 


你 们 会 注意 到 ,这 个 结果 与 在 子弹 的 情况 下 所 得 到 的 结果 ( 式 1. 1) 完 全 不 同 。 如 果 将 
| hh 十 hs | 展开 ,就 可 以 看 到 : 


| hths | =| hh :+| hs |*+2 1h || hs | coso. (1.3) 
这 里 8 是 hi 与 hs 之 间 的 相位 差 。 用 强度 来 表示 时 ,我 们 可 以 写成 : 
Lz = h +l +2VT lcosd. (1.4) 


式 (1.4) 中 最 后 一 项 是 “干涉 项 ”"。 关 于 水 波 就 讲 这 一 些 。 波 的 强度 可 以 有 任何 数值 ,这 显示 
出 干涉 现象 。 





$1-4 电子 的 实验 


现在 我 们 想象 一 个 用 电子 做 的 类 似 实验 。 图 1-3 中 描绘 了 此 实验 的 概略 图 。 我 们 制造 
了 一 把 电子 枪 , 它 包括 一 根 用 电流 加 热 的 钨 丝 ,外 面 套 有 一 个 开 有 小 孔 的 金属 盒 ,如 果 钨 丝 
相对 金属 念 处 于 负电 位 时 ,由 钨 丝 发 射出 的 电子 将 被 加 速 飞 往 盒 壁 , 其 中 有 一 些 会 穿 过 盒 上 
的 小 孔 。 所 有 从 电子 枪 出 来 的 电子 都 带 有 (差不多 ) 相 同 的 能 量 。 在 枪 的 前 方 也 有 一 堵 墙 
(就 是 一 块 薄 金 属 板 ), 墙 上 有 两 个 小 孔 。 这 道 墙 的 后 面 有 另 一 块 作为 “后 障 " 的 板 。 在 后 障 
的 前 面 我 们 放置 一 个 可 移动 的 探测 器 。 它 可 以 是 盖 革 计数 器 ,或 者 更 好 一 些 , 是 一 台 与 扩 音 
器 相连 的 电子 倍增 器 。 
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我 们 应 当 直接 了 当地 告诉 你 不 要 试 着 去 做 这 样 一 个 实验 (虽然 你 可 能 已 做 过 我 们 所 描 
述 的 前 面 两 个 实验 )。 这 个 实验 从 未 以 这 样 的 方式 做 过 。 问 题 在 于 ,为 了 显示 我 们 所 感 兴 
的 效应 ,仪器 的 尺寸 必须 小 到 制造 不 出 来 的 程度 。 我 们 做 的 是 一 个 “理想 实验 "。 之 所 以 要 
选 它 ,是 因为 它 易 于 想象 。 我 们 知道 这 个 实验 会 得 到 怎样 的 结果 ,因为 有 许多 已 经 做 过 的 实 
验 ,在 那些 实验 中 ,已 在 选用 的 适当 的 尺度 与 比例 上 显示 了 我 们 将 要 描写 的 效应 。 





po Plorepl 
plo 

(a) (b) (co) 

图 1-3 电子 的 干涉 实验 


在 这 个 电子 的 实验 中 ,我 们 注意 到 的 第 一 件 事 是 听 到 探测 器 ( 即 从 扩 音 器 ) 发 出 尖锐 的 
“ 卡 噶 " 声 。 所 有 的 " 卡 嘲 " 声 全 都 相同 , 决 没有 " 半 卡 塔 " 声 。 

我 们 还 会 注意 到 “ 卡 噶 " 声 的 出 现 很 不 规则 。 比 如 像 : 卡 噶 …… 卡 噶 - 卡 噶 …… 卡 噶 …… 
卡 哄 …… 卡 噶 - 卡 哄 …… 卡 噶 , 等 等 ,无 疑 ,这 就 像 人 们 听 到 盖 革 计数 器 工作 时 的 声音 一 样 。 
假如 我 们 计数 在 足够 长 的 时 间 内 一 一 譬如 说 在 许多 分 钟 内 一 一 听 到 的 卡 嘲 声 的 数目 ,然后 
再 在 另 一 个 相等 的 时 间 间 隔 内 再 进行 一 次 计数 ,我 们 发 现 两 个 数值 非常 接近 。 所 以 ,我 们 能 
够 谈论 “ 卡 噶 " 声 出 现 的 平均 速率 (平均 每 分 钟 多 少 次 卡 噶 声 )。 

在 我 们 移动 探测 器 时 ,声响 出 现 的 速率 有 快 有 慢 ,但 是 每 次 " 卡 噶 " 声 的 大 小 ( 响 度 ) 总 是 
相同 的 。 假 如 我 们 降低 枪 内 钨 丝 的 温度 , 卡 叶 声 的 速率 就 会 减 慢 ,但 是 每 一 声 “ 卡 嘲 "仍然 是 
同样 响 。 我 们 还 可 以 注意 到 ,如 果 在 后 障 前 分 别 放置 两 个 探测 器 ,那么 这 一 个 或 那 一 个 将 会 
“ 卡 嘲 " 发 声 , 但 是 决 不 会 二 者 同时 发 声 (除非 偶尔 两 次 * 卡 哮 " 声 在 时 间 上 非常 靠近 ,以 致 我 
们 的 耳 杀 可 能 辨别 不 出 它们 是 分 开 的 响声 )。 因 此 ,我 们 得 出 结论 ,任何 到 达 后 障 的 东西 总 
是 呈 “ 颗 粒 "的 形式 。 所 有 的 “颗粒 "都 是 同样 大 小 :只 有 "* 整 颗 "到 达 , 并 且 每 一 次 只 有 一 颗 到 
达 后 障 。 我 们 说 :电子 总 是 以 完全 相同 的 "颗粒 "到 达 。 

与 子弹 的 实验 一 样 ,我 们 现在 开始 从 实验 上 寻找 下 列 问题 的 答案 :”“ 整 颗 " 电 子 到 达 后 
障 上 离 中 心 之 距离 为 不 同 的 z 处 的 相对 概率 是 多 少 ?" 像 前 面 一 样 ,在 保持 电子 枪 稳定 工作 
的 情况 下 ,我 们 可 以 从 观察 " 卡 哮 " 声 出 现 的 速率 来 得 出 相对 概率 。 颗 粒 到 达 某 个 特定 x 位 
置 的 概率 正比 于 该 处 的 卡 噶 声 的 平均 速率 。 

我 们 这 个 实验 的 结果 就 是 图 1-3(c) 所 画 出 的 标 有 Pi: 的 一 条 有 趣 的 曲线 。 不 错 ! 电子 
的 行为 就 是 这 样 。 
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$1-5 电子 波 的 干涉 


现在 ,我 们 来 分 析 一 下 图 1-3 的 曲线 ,看 看 是 否 能 够 理解 电子 的 行为 。 我 们 要 说 的 第 一 
件 事 是 ,由 于 它们 整 颗 整 颗 地 出 现 ,每 一 颗粒 ,就 是 所 谓 的 电子 ,要 么 通过 小 孔 1, 要 么 通过 
小 孔 2。 我 们 以 “命题 "的 形式 写 下 这 一 点 : 

命题 A: 每 一 个 电子 要 么 通过 小 孔 1 要 么 通过 小 孔 2。 

有 了 命题 A, 所 有 到 达 后 障 的 电子 就 可 分 为 两 类 :(1) 通 过 小 孔 1 的 电子 ;(2) 通 过 小 孔 
2 的 电子 。 这 样 , 我 们 所 观察 到 的 曲线 必定 是 通过 小 孔 1 的 电子 所 产生 的 效应 与 通过 小 孔 2 
的 电子 所 产生 的 效应 之 和 。 我 们 用 实验 来 检验 这 个 想法 。 首 先 ,我 们 测量 通过 小 孔 1 的 那 
些 电 子 。 我 们 把 小 孔 2 遮 住 , 数 出 探测 器 的 “ 卡 嗜 " 声 , 由 响声 出 现 的 速率 ,我 们 得 到 P,。 测 
量 的 结果 如 图 1-3(b) 中 标 有 P, 的 曲线 所 示 。 这 个 结果 看 来 是 完全 合理 的 。 以 类 似 的 方 
式 ,可 以 测量 通过 小 孔 2 的 电子 概率 分 布 P: 。 这 个 测量 的 结果 也 画 在 图 上 。 

当 两 个 小 孔 都 打开 时 测 得 的 结果 Pi: 显然 不 是 各 个 孔 单独 开放 时 的 概率 P, 与 P, 之 
和 。 与 水 波 实验 类 似 , 我 们 说 :“ 这 里 发 生 了 干涉 .” 

对 于 电子 : 

Pu #¥ Pi P;. (1.5) 

怎么 会 发 生 这 样 的 干涉 呢 ? 或 许 我 们 应 当 说 :“ 嗯 ,这 大 概 意味 着 : 整 颗 电 子 要 么 经 过 小 
孔 1, 要 么 经 过 小 孔 2 这 一 命题 是 不 正确 的 ,如 果 是 这 样 的 话 ,概率 就 应 当 相 加 。 或 许 它们 
以 一 种 更 复杂 的 方式 运动 。 它 们 分 裂 为 两 半 , 然 后 ……" 但 是 ,不 对 ! 不 可 能 如 此 。 它 们 总 
是 整 颗 地 到 达 ……。“ 那 么 ,或 许 其 中 有 一 些 电子 经 过 小 孔 1 后 又 转 回 到 小 孔 2, 然 后 又 转 
过 几 圈 ,或 者 按 某 个 其 他 的 复杂 路 径 …… 于 是 ,我 们 遮 住 小 孔 2 后 ,就 改变 了 从 小 孔 1 出 发 
的 电子 最 后 落 到 后 障 上 某 处 的 机 会 ……。" 但 是 ,请 注意 ! 当 两 个 孔 都 开放 时 在 某 些 点 上 只 
有 很 少 电子 到 达 , 但 是 如 果 关 闭 一 个 孔 时 , 则 该 处 接收 到 许多 电子 ,所 以 关闭 一 个 孔 就 增加 
了 通过 另 一 个 小 孔 后 来 到 该 点 电子 的 数目 。 然 而 ,必须 注意 在 图 形 的 中 心 , Pi: 要 比 已 十 P 
还 大 两 倍 。 这 又 像 是 关闭 一 个 孔 就 减少 了 通过 另 一 个 孔 到 来 的 电子 数 。 看 来 用 电子 以 复杂 
方式 运动 这 一 假设 是 很 难 解释 上 述 两 种 效应 的 。 

所 有 这 些 都 是 极其 神秘 的 。 你 考虑 得 越 多 ,就 越 会 感到 神秘 。 人 们 曾经 提出 许多 设想 ， 
试图 用 单个 电子 以 复杂 方式 绕 行 通过 小 孔 来 解释 P,: 曲线 。 但 是 没有 一 个 得 到 成 功 ,没有 
一 个 人 能 由 P 与 P; 得 到 P,: 的 正确 曲线 。 S 

然而 ,足以 令 人 惊奇 的 是 ,将 P, 和 P: 与 Pi: 联系 起 来 的 数学 是 极其 简单 的 。 因 为 Pi 
正好 像 图 1-2 中 的 曲线 Ts ,而 那 条 曲线 是 简单 的 。 在 后 障 上 发 生 的 情况 可 以 用 两 个 称 为 办 
和 和 的 复数 (当然 它们 是 z 的 函数 ) 来 描述 。# 的 绝对 值 平方 给 出 了 小 孔 1 单独 开放 时 的 效 
应 。 也 就 是 说 , P, 一 | 页 1*。 同样 只 有 小 孔 2 单独 开放 时 的 效应 由 各 给 出 , 即 P; 一 | 加 1*。 
两 个 孔 的 联合 效应 正 是 Pi 一 | 入 十 各 |*。 这 里 的 数学 与 水 波 的 情形 是 一 样 的 ! (很 难看 出 
从 电子 沿 着 某 些 奇特 的 轨道 来 回 穿 过 洞 孔 这 种 复杂 的 游戏 中 能 得 出 如 此 简单 的 结果 。) 

我 们 的 结论 是 :电子 作为 粒子 总 是 以 完整 颗粒 的 形式 到 达 , 这 些 颗粒 到 达 概 率 的 分 布 则 
像 波 的 强度 的 分 布 。 正 是 从 这 个 意义 来 说 ,电子 的 行为 “有 时 像 粒 子 , 有 时 像 波 ”。 
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顺便 指出 ,在 处 理 经 典 波动 时 ,我们 定义 强度 为 波 的 振幅 平方 对 时 间 的 平均 值 ,并 且 使 
用 复数 作为 简化 分 析 的 数学 技巧 。 但 是 在 量子 力学 中 结果 发 现 振幅 必须 用 复数 表示 。 仅 有 
实 部 是 不 行 的 。 目 前 ,这 是 一 个 技术 上 的 问题 ,因为 公式 看 上 去 完全 一 样 。 

既然 电子 穿 过 两 个 小 孔 到 达 后 障 的 概率 分 布 虽然 并 不 等 于 (P, 十 P:) 但 仍旧 如 此 简 
单 , 要 说 的 一 切实 际 上 都 在 这 里 了 。 但 是 在 自然 界 以 这 种 方式 活动 的 事实 中 ,还 包括 了 大 量 
的 精妙 之 处 。 我 们 现在 打算 向 你 们 说 明 其 中 一 些 精妙 之 所 在 。 首 先 ,到 达 某 个 特定 点 的 电 
子 数目 并 不 等 于 通过 小 孔 1 后 到 达 的 数目 加 上 通过 小 孔 2 后 到 达 的 数目 ,而 从 命题 A 得 出 
的 推论 却 与 此 相反 。 所 以 ,毋庸 置疑 ,我 们 应 该 作出 结论 说 ,命题 A 是 不 正确 的 。 电 子 要 么 
通过 小 孔 1 要 么 通过 小 孔 2 这 是 不 正确 的 。 但 是 这 个 结论 可 以 用 其 他 实验 来 检验 。 
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现在 来 考虑 如 下 的 一 个 实验 。 在 前 述 的 电子 仪器 中 我 们 加 上 一 个 很 强 的 光源 ,放置 在 
墙 的 后 面 , 且 在 两 个 小 孔 之 间 , 如 图 1-4 所 示 。 我 们 知道 ,电荷 会 散射 光 。 这 样 , 当 电子 通过 
某 一 小 孔 一 路 来 到 探测 器 时 ,无 论 如 何 它 肯定 是 沿 着 某 一 路 径 来 到 并 会 将 一 些 光 散射 到 我 
们 的 眼睛 中 ,因而 我 们 可 以 看 见 电 子 在 哪里 飞 过 。 比 方 说 ,假如 电子 采取 经 过 小 孔 2 的 路 
径 ,如 图 1-4 上 画 出 来 的 ,我 们 应 当 看 到 来 自 图 中 标 有 A 的 位 置 附近 出 现 内 光 。 如 果 电 子 
经 过 小 孔 1 ,我们 可 以 预料 在 上 面 的 小 孔 附近 将 看 到 闪光 。 假 如 发 生 这 样 的 情形 ,我 们 看 到 
在 两 个 位 置 上 同时 出 现 闪 光 , 那 是 因为 电子 分 成 了 两 半 ……。 让 我 们 来 做 这 个 实验 吧 ! 


| 
村 
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(a) (b) (©) 
图 1-4 另 一 个 电子 的 实验 


我 们 所 看 到 的 情况 是 :每 当 听 到 (后 障 处 的 ) 电 子 探测 器 发 出 一 声 “ 卡 哄 " 时 ,我 们 要 么 在 
靠近 小 孔 1 处 要 么 在 靠近 小 孔 2 处 见 到 闪光 。 但 是 决 不 会 同时 在 两 处 见 到 ! 无 论 探测 器 放 
在 哪里 ,我们 都 观察 到 同样 的 结果 。 我 们 由 这 样 的 观察 得 出 结论 ,在 监 看 电子 时 ,我 们 发 现 ， 
电子 不 是 通过 这 个 孔 就 是 通过 另 一 个 孔 。 在 实验 上 ,命题 A 必然 是 正确 的 。 

那么 ,在 我 们 否定 命题 A 的 论证 中 ,有 什么 不 对 呢 ? 为 什么 Pi 不 正好 等 于 (PY 十 Pz)? 
我 们 还 是 回 到 实验 上 去 ! 让 我 们 跟踪 电子 ,看 看 它们 究竟 做 些 什么 。 对 于 探测 器 的 每 一 个 
位 置 (z 坐标 ) ,我 们 都 对 到 达 的 电子 计数 ,同时 也 通过 对 闪光 的 观察 记录 下 它们 经 过 的 是 哪 
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一 个 孔 。 可 以 这 样 来 跟踪 发 生 的 过 程 :每 当 我 们 听 到 一 声 “ 卡 哮 " 时 ,如果 在 小 孔 1 附近 见 到 
闪光 ,那么 就 在 第 一 列 中 作 一 个 记录 ,如 果 在 小 孔 2 附近 见 到 闪光 ,那么 就 在 第 二 列 中 作 一 
个 记录 。 所 有 抵达 的 电子 都 可 分 别 记录 在 这 两 列 中 , 即 经 过 小 孔 1 的 一 列 和 经 过 小 孔 2 的 
一 列 。 由 第 一 列 的 记录 我 们 可 以 得 到 电子 经 由 小 孔 1 到 达 探测 器 的 概率 P; ;而 由 第 二 列 的 
记录 则 可 得 到 电子 经 由 小 孔 2 到 达 探测 器 的 概率 P: 。 如 果 现在 对 许多 z 的 值 重复 这 样 的 
测量 ,我们 就 得 到 图 1-4(b) 所 画 的 P 与 Pz 的 曲线 。 

你 们 看 ,这 里 没有 什么 过 分 令 人 惊奇 的 事 。 所 得 到 的 P 与 我 们 先前 遮 住 小 孔 2 而 得 到 
的 Pi 完全 相似 ;Pz 则 与 庶 住 小 孔 1 所 得 到 的 P 相似 。 所 以 , 像 两 个 小 孔 都 通过 这 样 的 复 
杂 情 况 是 不 存在 的 。 当 我 们 监 看 电子 时 ,它们 就 像 我们 所 预料 的 那样 通过 小 孔 。 无 论 小 孔 
2 是 开 着 还 是 关 着 ,我 们 看 到 通过 小 孔 1 到 来 的 电子 分 布 都 相同 。 

但 是 别 忙 ! 现在 总 概率 , 即 电子 以 任何 途径 到 达 探测 器 的 概率 又 是 多 少 呢 ? 我 们 已 经 
有 信息 了 。 我 们 现在 假装 从 未 看 到 过 闪光 ,而 把 先前 分 成 两 列 的 探测 器 " 卡 哮 " 声 次 数 归 并 
在 一 起 。 我 们 只 须 把 这 些 数 加 起 来 。 对 于 电子 经 过 随便 哪 一 个 小 孔 到 达 后 障 的 总 概率 ,我 
们 确实 得 出 Pi: = PY 十 Pi 。 这 就 是 说 ,虽然 我 们 成 功 地 观察 到 电子 所 经 过 的 是 哪个 孔 ,但 我 
们 再 也 得 不 到 原来 的 干涉 曲线 Pi ,而 是 新 的 ,不 显示 干涉 现象 的 Ps 曲线 ! 如 果 我 们 将 灯 
熄灭 ,Pu 又 出 现 了 。 

我 们 必须 作出 结论 : 当 我 们 看 着 电子 时 ,它们 在 屏 上 的 分 布 与 我 们 不 看 着 它 时 的 分 布 不 
同 。 也 许 这 是 由 于 打开 光源 而 干扰 了 事态 ?想必 是 由 于 电子 本 身 非常 精巧 ,因而 光波 受到 
电子 散射 时 给 电子 一 个 反 冲 ,因而 改变 了 它们 的 运动 。 我 们 知道 , 光 的 电场 作用 在 电荷 上 时 
会 对 它 施加 一 个 作用 力 。 所 以 也 许 我 们 应 当 预 期 到 运动 要 发 生 改 变 。 不 管 怎样 , 光 对 电子 
有 很 大 的 影响 。 在 试图 "跟踪 "电子 时 ,我 们 改变 了 它 的 运动 。 也 就 是 说 , 当 光 子 被 散射 时 电 
子 所 受到 的 撼动 足以 改变 其 运动 ,以 致 原来 它 可 能 跑 到 Pi: 为 极 大 值 的 那些 位 置 上 ,现在 却 
反而 落 到 已 ,为 极 小 值 的 那些 位 置 上 了 ;这 就 是 为 什么 我 们 不 再 看 到 起 伏 的 干涉 效应 的 原因 。 

你 们 或 许 会 想 :“ 不 要 用 这 么 强 的 光源 ! 将 亮度 调 低 一 些 ! 光波 变 弱 了 ,对 电子 的 扰动 
就 不 会 那么 大 。 无 疑 , 若 使 光 越 来 越 暗 淡 的 话 , 最 后 光波 一 定 会 弱 到 它 的 影响 可 以 忽略 。” 
好 ,让 我 们 来 试 一 下 。 我 们 观察 到 的 第 一 件 事 是 电子 经 过 时 所 散射 出 的 闪光 并 没有 变 弱 。 
它 总 是 同样 强 的 闪光 。 灯 光 暗 深 后 唯一 发 生 的 事情 是 ,有 时 ,我 们 听 到 探测 器 发 出 一 声 “ 卡 
噶 ", 但 根本 看 不 到 闪光 。 电 子 在 没有 “被 看 到 "的 情况 下 跑 了 过 去 。 我 们 所 观察 到 的 是 : 光 
的 行为 也 像 电 子 ,我 们 原来 就 知道 它 是 波动 ,但 是 现在 发 现 它 也 是 “颗粒 状 "的 。 它 总 是 以 我 
们 称 为 光子 的 整 颗 的 形式 到 达 或 者 被 散射 。 当 我 们 降低 光源 的 强度 时 ,我们 并 没有 改变 光 
子 的 大 小 ,而 只 是 改变 了 发 射 它们 的 速率 。 这 就 解释 了 为 什么 在 灯光 暗淡 时 有 些 电 子 没有 
被 “看 到 "就 跑 了 过 去 。 当 电子 经 过 时 ,周围 正好 没有 光子 。 

这 件 事 使 人 多 少 有 点 泄气 。 如 果真 的 是 每 当 我 们 * 见 到 "电子 ,我 们 看 到 的 是 同样 大 小 
的 闪光 ,那么 所 看 到 的 总 是 受到 扰动 的 电子 。 不 管 怎样 ,我 们 用 弱 的 灯光 来 做 一 下 实验 。 现 
在 ,只 要 听 到 探测 器 中 一 声 " 卡 哮 ” ,我们 就 在 下 述 三 列 中 的 某 一 列 记 下 一 次 : 列 (1) 记 的 是 在 
小 孔 1 旁 看 到 的 电子 ; 列 (2) 记 的 是 小 孔 2 旁 看 到 的 电子 ,根本 没有 看 到 电子 时 , 则 记 在 列 
(3) 中 。 当 我 们 把 数据 整理 出 来 (计算 概率 ) 后 可 以 发 现 这 些 结果 : "在 小 孔 1 旁 看 到 "的 电子 
具有 类 似 于 PY 的 分 布 ;“ 在 小 孔 2 旁 看 到 "的 电子 具有 类 似 于 Pz 的 分 布 (所 以 无 论 “ 在 小 孔 1 
或 者 小 孔 2 旁 看 到 "的 电子 共同 具有 类 似 于 Pi 的 分 布 ); 而 那些 “根本 没有 看 到 "的 电子 则 具 
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有 类 似 于 图 1-3 的 Pi 那样 的 “起 伏 的 "分 布 ! 假如 电子 没有 被 看 到 ,我 们 就 会 得 到 干涉 
现象 ! 

这 是 可 以 理解 的 , 当 我 们 没有 看 到 电子 时 ,就 没有 光子 干扰 它 , 而 当 我 们 看 到 它 时 , 它 已 
经 受到 了 光子 的 扰动 。 由 于 光子 产生 的 都 是 同样 大 小 的 效应 ,所 以 扰动 的 程度 也 总 是 相同 
的 ,而 且 光子 被 散射 所 引起 的 效应 足以 抹 掉 任何 干涉 效应 。 

难道 没有 某 种 可 以 不 干扰 电子 而 又 使 我 们 能 看 到 它们 的 方法 吗 ? 在 先前 的 一 章 中 ,我 
们 知道 “光子 "携带 的 动量 反比 于 它 的 波长 ( 户 = A 从 )。 无 疑 当 光 子 被 散射 到 我 们 的 眼中 
时 , 它 给 予 电子 的 扰动 取决 于 光子 所 携带 的 动量 。 啊 哈 ! 如 果 我 们 只 想 略 微 扰动 一 下 电子 
的 话 ,那么 降低 的 不 应 当 是 光 的 强度 ,而 是 它 的 频率 (这 与 增加 波长 一 样 )。 我 们 使 用 比较 红 
的 光 。 甚 至 用 红外 光 或 无 线 电波 (如 雷达 ) ,并 且 借 助 于 某 种 能 “看 到 "这 些 较 长 波长 的 仪器 
来 “观察 "电子 的 行径 。 如 果 我 们 使 用 “ 较 柔 和 "的 光 , 那 么 或 许可 以 不 至 于 使 电子 扰动 太 大 。 

现在 我 们 用 波长 较 长 的 波 来 重复 我 们 的 实验 。 每 次 实验 用 波长 越 来 越 长 的 光 。 起 先 看 
不 到 什么 变化 。 结 果 都 是 相同 的 。 接 着 ,可 怕 的 事情 发 生 了 ,你 们 会 记得 , 当 我 们 讨论 显 微 
镜 时 曾 指出 过 ,由 于 光 的 波动 性 质 ,仍旧 可 以 分 辨 出 是 两 个 分 离 的 点 的 两 个 靠近 光 点 的 距离 
有 一 个 最 小 的 极限 。 这 个 极限 距离 是 光波 波长 的 数量 级 。 所 以 如 果 我 们 使 波长 大 于 两 个 小 
孔 之 间 的 距离 ,我们 看 到 在 光 被 电子 散射 时 产生 一 团 很 大 的 模糊 不 清 的 闪光 。 这 样 就 不 再 
能 说 出 电子 通过 的 是 哪 一 个 孔 了 ! 我 们 只 知道 它 跑 到 某 处 去 ! 正 是 对 这 种 颜色 的 光 , 我 们 
发 现 电 子 所 受到 的 撼动 已 小 到 使 Pl 看 来 开始 像 Pi: 一 一 即 开始 出 现 某 种 干涉 的 效应 。 只 
有 在 波长 远大 于 两 个 小 孔 之 间 的 距离 时 (这 时 我 们 完全 不 可 能 说 出 电子 经 过 什么 地 方 ) , 光 
所 引起 的 扰动 足够 地 小 ,因而 我 们 又 得 到 图 1-3 所 示 的 曲线 Pa 。 

在 我 们 的 实验 中 ,我 们 发 现 不 可 能 这 样 安排 光源 ,即使 人 们 既 可 以 说 出 电子 穿 过 哪个 小 
孔 ,同时 又 不 扰动 分 布 图 样 。 海 森 伯 提 出 ,只 有 认为 我 们 的 实验 能 力 有 某 种 前 所 未 知 的 基本 
极限 ,才能 使 当时 发 现 的 新 的 自然 界 的 定律 协调 一 致 。 他 提出 了 作为 普遍 原理 的 不 确定 性 
原理 ,在 我 们 的 实验 中 , 它 可 以 这 样 表 述 :“ 要 设计 出 一 种 装置 来 确定 电子 经 过 哪 一 个 小 孔 ， 
同时 又 不 使 电子 受到 足以 破坏 其 干涉 图 样 的 扰动 是 不 可 能 的 "。 如 果 一 套装 置 能 够 确定 电 
子 穿 过 哪 一 个 小 孔 , 它 就 不 能 巧妙 得 使 图 样 不 受到 实质 性 的 扰动 。 还 没有 一 个 人 找到 (或 者 
甚至 想 出 ) 一 条 绕 过 不 确定 性 原理 的 途径 。 所 以 我 们 必须 假设 它 描述 的 是 自然 界 的 一 个 基 
本 特征 。 

我 们 现在 用 来 描写 原子 ,事实 上 也 描写 所 有 物质 的 量子 力学 的 全 部 理论 都 取决 于 不 确 
定性 原理 的 正确 性 。 由 于 量子 力学 是 这 样 一 种 成 功 的 理论 ,我 们 对 于 不 确定 性 原理 的 信任 
也 就 加 强 了 。 但 是 如 果 一 旦 发 现 了 一 种 能 够 "推翻 "不 确定 性 原理 的 方法 ,量子 力学 就 会 得 
出 自 相 了 矛盾 的 结果 ,因此 也 就 不 再 是 自然 界 的 有 效 的 理论 ,而 应 子 以 抛弃 。 

“很 好 ”, 你 们 会 说 ;那么 命题 A 呢 ? 电子 要 么 通过 小 孔 1, 要 么 通过 小 孔 2, 这 是 正确 
的 还 是 不 正确 的 呢 ?" 唯 一 可 能 作出 的 回答 是 ,我 们 从 实验 上 发 现 ,为 了 使 自己 不 致 陷于 自 相 
了 矛盾, 我们 必须 按 一 种 特殊 方式 思考 问题 。 我 们 所 必须 说 的 (为 了 避免 作出 错误 的 预测 ) 是 ; 
如 果 人 们 观察 小 孔 , 或 者 更 确切 地 说 ,如 果 人 们 有 一 套装 置 能 够 确定 电子 究竟 通过 小 孔 1 还 
是 小 孔 2 的 话 ,那么 他 们 就 能 够 说 出 电子 穿 过 小 孔 1 ,或 者 穿 过 小 孔 2。 但 是 , 当 人 们 不想 知 
道 电子 走 的 是 哪 条 路 ,实验 中 没有 干扰 电子 的 因素 时 ,那么 他 们 可 以 不 去 说 电子 通过 了 小 孔 
1 还 是 通过 了 小 孔 2。 如 果 某 个 人 一 定 要 这 么 说 ,并 且 由 此 作出 任何 推论 的 话 , 他 就 会 在 分 
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析 中 造成 错误 。 这 是 一 条 逻辑 钢丝 ,假如 我 们 希望 成 功 地 描写 自然 的 话 ,我 们 就 不 得 不 走 这 
一 条 钢丝 。 

如 果 所 有 物质 一 一 包括 电子 一 一 的 运动 都 必须 用 

忆 :( 已 涡 蚌 ) ” 波 来 描写 ,那么 我 们 第 一 个 实验 中 的 子弹 又 怎样 呢 ? 

为 什么 在 那里 我 们 看 不 到 干涉 图 样 ? 我 们 发 现 :对 于 

子弹 来 说 ,其 波长 是 如 此 之 短 , 因 而 干涉 图 样 变 得 非常 

细密 。 事 实 上 ,图 样 细密 到 人 们 用 任何 有 限 尺 寸 的 探 

测 器 都 无 法 分 辨 出 它 的 分 立 的 极 大 值 与 极 小 值 。 我 们 

所 看 到 的 只 是 一 种 平均 , 那 就 是 经 典 曲线 。 在 图 1-5 

中 ,我们 试图 示意 地 表明 对 大 尺度 物体 所 发 生 的 情况 。 

其 中 图 (a) 表 示 应 用 量子 力学 对 子弹 所 预期 的 概率 分 


0 本 布 。 假 设 快速 摆动 的 条 纹 表示 对 于 波长 极 短 的 波 所 得 

图 1-5 子弹 的 干涉 实验 到 的 干涉 图 案 。 然 而 ,任何 物理 探测 器 都 跨越 了 概率 

(a) 实际 的 图 样 ( 概 图 ) ;(b) 观测 到 的 图 样 。 ”曲线 的 好 几 个 摆动 ,所 以 通过 测量 给 出 的 是 图 (b) 中 的 
光滑 曲线 。 


$1-7 量子 力学 的 第 一 原理 


我 们 现在 来 小 结 一 下 前 面 实验 中 得 出 的 主要 结论 。 不 过 ,我 们 将 把 结果 表示 成 对 于 这 
一 类 的 实验 普遍 适用 的 形式 。 假 如 先 定义 “理想 实验 (ideal experiment)" ,那么 这 个 小 结 就 
可 以 较为 简单 一 些 。 在 “理想 实验 "中 没有 任何 不 确定 的 外 来 影响 , 即 没有 不 稳定 或 其 他 什 
么 我 们 无 法 考虑 的 事情 。 更 确切 的 说 法 是 “理想 实验 是 所 有 的 实验 初始 条 件 和 最 终 条 件 都 
完全 确定 的 实验 "我们 说 的 “事件 ” ,一 般 说 来 就 是 一 组 特定 的 初始 与 最 终 条 件 。( 例 如 :“ 电 
子 飞 出 电子 枪 ,到 达 探测 器 ,此 外 没有 任何 其 他 事情 发 生 "。) 下 面 就 是 我 们 的 小 结 : 


小 结 


(1) 在 理想 实验 中 事件 的 概率 由 一 个 复数 # 的 绝对 值 平方 给 出 ,$ 称 为 概率 幅 *: 
一 概率 ， 
$ 二 概率 幅 ， 人 
已 =19 
(2) 当 一 个 事件 可 以 按 几 种 不 同 的 方式 发 生 时 ,该 事件 的 概率 幅 等 于 各 种 方式 分 别 考 
虑 时 的 概率 幅 之 和 。 此 时 出 现 干涉 : 
一 页 十 由 ， 
忆 一 | 而 十 帮 斑 


(3) 如 果 完 成 一 个 实验 ,此 实验 能 够 确定 实际 上 发 生 的 是 哪 一 种 方式 的 话 , 则 该 事件 的 


(1.7) 


* 概率 幅 的 英文 为 probability amplitude, 也 可 译作 "概率 振幅 "。 本 书 原文 常 简称 为 amplitude, 译 文 也 
照 译 成 "振幅 "。 一 一 译 者 注 


一 第 1 章 量子 行为 


概率 等 于 按 各 个 不 同方 式 发 生 的 概率 之 和 。 此 时 不 发 生 干涉 : 
P= P+P.,. (1.8) 


人 们 也 许 还 想 问 :“ 这 是 怎样 起 作用 的 ?在 这 定律 背后 有 什么 机 制 ?" 还 没有 人 发 现 定律 
背后 的 任何 机 制 。 也 没有 人 能 够 “解释 "得 比 我 们 勉强 作出 的 “解释 "更 深入 一 些 ,更 没有 人 
会 给 你 们 对 这 种 情况 作 更 深刻 的 描述 。 我 们 没有 能 够 推导 出 这 些 结果 的 更 基本 机 制 的 概念 。 

我 们 要 强调 经 典 理论 和 量子 办 学 之 间 的 一 个 非常 重要 的 差别 。 我 们 一 直 谈 论 在 给 定 的 
情况 下 ,电子 到 达 的 概率 。 我 们 曾 暗 示 : 在 我 们 的 实验 安排 中 (即使 是 可 能 作出 的 最 好 的 一 
种 安排 ) 不 可 能 准确 预言 会 发 生 什么 事 。 我 们 只 能 预言 可 能 性 ! 如 果 这 是 正确 的 , 那 就 意味 
着 ,物理 学 已 放弃 了 要 准确 预言 在 确定 的 环境 下 会 发 生 的 事情 。 正 是 ! 物理 学 已 放弃 了 这 
一 点 。 我 们 不 知道 怎样 去 预言 在 给 定 的 环境 下 会 发 生 什么 ,而 且 我 们 现在 相信 ,这 是 不 可 能 
的 一 一 唯一 可 以 预言 的 是 各 种 事件 的 概率 。 必 须 承 认 , 这 是 我 们 早先 认识 自然 界 的 理念 的 
削弱 。 它 或 许 是 倒退 了 一 步 ,但 是 还 没有 能 看 到 避免 这 种 倒退 的 方法 。 

现在 ,我 们 来 评论 一 下 人 们 有 时 提出 的 试图 避免 上 述 困难 的 一 种 见解 。 这 种 见解 认为 : 
“或 许 电子 有 某 种 我 们 目前 还 不 知道 的 内 部 机 理 一 一 某 种 内 变量 。 或 许 这 就 是 我 们 无 法 预 
言 会 发 生 什么 事情 的 原因 。 如 果 我 们 能 够 更 仔细 地 观察 电子 ,我 们 就 能 说 出 它 会 到 达 哪 
里 。 "就 我 们 所 知 , 这 是 不 可 能 的 。 我 们 仍旧 没有 摆脱 困境 。 假 设 在 电子 内 部 有 某 种 机 制 能 
够 确定 电子 的 去 向 ,那么 这 种 机 制 也 必定 能 够 确定 电子 在 途中 将 要 通过 哪 一 个 孔 。 但 是 我 
们 不 要 忘记 ,在 电子 内 部 的 东西 应 当 不 依赖 于 我 们 所 做 的 事情 ,特别 是 不 依赖 于 我 们 打开 或 
关闭 哪 一 个 孔 。 所 以 ,如 果 电子 在 开始 运动 前 已 打 定 主意 :(a) 它 要 穿 过 哪 一 个 孔 b) 它 将 
到 达 哪 里 ,我 们 会 发 现 选择 小 孔 1 的 那些 电子 会 得 出 已 ,选择 小 孔 2 的 那些 电子 会 得 出 
P, ,通过 两 个 孔 的 许多 电子 得 出 的 概率 必定 是 求 和 P, 十 P:。 看 来 没有 别 的 解决 方法 了 。 但 
是 我 们 从 实验 上 已 经 证 实情 况 并非 如 此 。 而 现在 还 没有 人 能 够 解决 这 个 难题 。 所 以 ,在 目 
前 我 们 只 能 将 我 们 自己 局 限于 计算 概率 。 我 们 说 “在 目前 ”, 但 是 我 们 强烈 地 感觉 到 很 可 能 
永远 如 此 一 一 很 可 能 永远 无 法 解决 这 个 难题 一 一 因为 自然 界 实际 上 就 是 如 此 。 


$1-8 不 确定 性 原理 


海 森 伯 原 来 对 不 确定 性 原理 的 叙述 是 这 样 的 :假如 对 任 一 客体 进行 测量 ,你 能 以 不 确定 
量 Ap 确定 其 动量 的 zx 分 量 ,你 就 不 可 能 同时 测定 其 
位 置 比 Az = 有 /2A 更 准确 ,其 中 ji 是 自然 界 给 出 的 
确定 的 数 。 它 称 作 “ 约 化 普 朗 克 常 量 ", 近 似 地 等 于 
1.05 X 10 J，s。 在 任何 时 刻 , 位 置 的 不 确定 量 和 动 
量 的 不 确定 量 的 乘积 必定 大 于 约 化 普 朗 克 常量 的 一 
半 。 上 面 所 述 的 是 较为 一 般 的 不 确定 性 原理 的 特殊 
情况 。 比 较 普遍 的 表述 是 ,人 们 不 可 能 用 任何 方式 设 
计 出 这 样 一 种 装置 ,可 以 用 它 来 确定 在 两 种 可 供 选择 
的 方式 中 采取 的 是 哪 一 种 方式 ,而 同时 又 不 破坏 干涉 
图 样 。 图 1-6 测 出 墙 的 反 冲 的 实验 
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现在 我 们 举 一 种 特殊 情况 来 说 明 , 为 了 不 致 陷于 困境 海 森 伯 给 出 的 这 种 关系 必须 成 立 。 
我 们 设想 对 图 1-3 中 的 实验 作 一 些 修改 ,其 中 带 有 小 孔 的 墙 是 一 块 装 上 滚 子 的 板 ,这 样 它 可 
以 在 zx 方 向 上 自由 地 上 下 滑动 ,如 图 1-6 所 示 。 仔 细 观 察 板 的 运动 ,我 们 可 以 试 着 说 出 电子 
通过 的 是 哪个 小 孔 。 想 象 一 下 当 探 测 器 放 在 x = 0 处 时 会 出 现 什么 情况 。 我 们 可 以 预期 对 
经 过 小 孔 1 的 电子 , 板 必定 使 它 往 下 偏 折 到 达 探 测 器 。 由 于 电子 动量 的 垂直 分 量 被 改变 了 ， 
板 必定 会 以 相等 的 动量 向 相反 的 方向 反 冲 。 它 将 被 推 向 上 。 如 果 电 子 通 过 下 面 的 小 孔 , 板 
就 会 受到 一 个 向 下 推力 。 很 清楚 ,对 于 探测 器 的 每 一 个 位 置 ,电子 经 由 小 孔 1 与 经 由 小 孔 2 
时 板 所 得 到 的 动量 是 不 同 的 。 这 样 ! 完全 不 必 去 扰动 电子 ,只 要 盯 着 板 看 ,我 们 就 可 以 说 出 
电子 取 的 是 哪 一 条 路 径 。 

现在 ,为 了 做 到 这 一 点 ,必须 知道 电子 通过 以 前 板 的 动量 。 测 出 电子 经 过 后 板 的 动量 就 
能 算出 板 的 动量 改变 了 多 少 。 但 是 要 记 住 , 根 据 不 确定 性 原理 ,我 们 不 能 同时 以 任意 高 的 准 
确 度 知道 板 的 位 置 。 而 如 果 我 们 不 知道 板 的 确切 位 置 ,就 不 能 精确 地 说 出 两 个 孔 在 哪里 。 
对 于 各 个 经 过 小 孔 的 电子 来 说 ,小 孔 是 在 不 同 的 位 置 上 。 这 意味 着 对 于 每 个 电子 来 说 ,干涉 
图 样 的 中 心 在 不 同 的 位 置 上 。 于 是 干涉 图 样 中 的 起 伏 将 被 抹 去 。 下 一 章 我 们 将 定量 地 说 
明 ,假如 我 们 能 足够 准确 地 测定 板 的 动量 从 而 由 反 冲 动量 的 测量 来 确定 电子 经 过 的 是 哪 一 
个 孔 ,那么 按 不 确定 性 原理 ,该 板 的 z 位 置 的 不 确定 量 足 以 使 探测 器 观察 到 的 干涉 图 样 的 z 
位 置 上 下 移动 一 定 的 距离 ,使 得 干涉 极 大 移 向 最 近 的 极 小 值 的 位 置 上 。 这 种 无 规则 的 移动 
正好 将 干涉 图 样 抹 平 ,因而 观察 不 到 干涉 现象 。 

不 确定 性 原理 “保护 ”了 量子 力学 。 海 森 伯 认 识 到 ,假如 有 可 能 以 更 高 的 准确 度 同时 测 
定 动量 与 位 置 的 话 ,量子 力学 就 将 志 塌 。 所 以 他 认为 这 肯定 不 可 能 。 于 是 人 们 试图 找 出 一 
个 能 同时 准确 测量 二 者 的 方法 ,但 是 没有 一 个 人 找到 一 种 方法 能 够 以 任何 更 高 的 精确 度 同 
时 测 出 任何 东西 一 一 屏障 .电子 台球 弹 子 等 等 一 一 的 位 置 与 动量 。 量 子 力学 一 直 担 着 风 
险 ,但 仍旧 是 正确 的 。 


第 2 章 波动 观点 与 粒子 观点 的 关系 
$2-1 概率 波 振幅 


本 章 我 们 将 讨论 波动 观点 与 粒子 观点 之 间 的 关系 。 由 上 一 章 我 们 已 经 知道 ,波动 观点 
和 粒子 观点 都 欠 正 确 。 通 常 ,我 们 总 是 力图 准确 地 描述 事物 ,至 少 也 要 做 到 足够 精确 , 当 我 
们 的 学 习 更 深入 时 无 须 改变 这 种 描述 一 一 它 可 以 扩充 ,但 却 不 会 改变 ! 然而 , 当 我 们 打算 谈 
及 波动 图 像 或 粒子 图 像 时 ,两 者 都 是 近似 的 ,并 且 都 将 改变 。 所 以 ,从 某 种 意义 上 来 说 ,我 们 
在 这 一 章 中 所 学 习 的 东西 并 不 是 很 精确 的 ;这 里 的 论证 是 半 直 觉 的 ,我 们 将 在 以 后 使 之 更 为 
精确 ,但 是 , 当 我 们 用 量子 力学 作出 正确 解释 时 ,有 一 些 事情 将 会 有 一 点 改变 。 我 们 这 样 做 
是 为 了 在 深入 到 量子 力学 的 数学 细节 之 前 使 你 得 到 一 些 量子 现象 的 定性 感觉 。 而 且 , 我 们 
所 有 的 经 验 都 是 关于 波 的 和 关于 粒子 的 ,因此 ,在 我 们 知道 量子 力学 振幅 的 完整 数学 描述 之 
前 , 先 应 用 波动 和 粒子 的 概念 来 得 到 一 定 场合 下 所 发 生 的 事情 的 理解 是 颇 为 方便 的 。 我 们 
在 这 样 做 时 将 力图 曾 明 那些 最 薄弱 的 环节 ,但 是 其 中 大 多 数 还 是 相当 接近 于 正确 的 一 一 这 
只 是 解释 的 问题 。 

首先 ,我 们 知道 量子 力学 中 描述 世界 的 新 方法 一 一 新 的 框架 一 一 是 给 每 个 可 能 发 生 的 
事件 一 个 振幅 ,而 且 如 果 此 事件 涉及 到 接收 一 个 粒子 ,那么 就 给 出 在 不 同位 置 与 不 同时 间 找 
到 该 粒子 的 振幅 。 于 是 ,找到 该 粒子 的 概率 就 正比 于 振幅 绝对 值 的 平方 。 一 般 地 讲 ,在 不 同 
场所 与 不 同时 刻 找 到 粒子 的 振幅 是 随 着 位 置 和 时 间 而 变化 的 。 

在 某 些 特殊 情况 下 ,振幅 在 空间 与 时 间 中 像 e'“ ”那样 呈正 弦 式 变化 ,其 中 ~ 是 从 某 
个 原点 起 算 的 矢量 位 置 。( 别 忘 了 这 些 振幅 是 复数 ,不 是 实数 ) ,这 样 的 振幅 按照 确定 的 频率 
w 和 波 数 k 变化 。 结 果 发 现 这 对 应 于 一 种 经 典 的 极限 情况 ,我 们 可 以 认为 在 此 情况 中 有 一 
个 粒子 , 它 的 能 量 EE 为 已 知 ,并 且 与 频率 之 间 的 关系 是 

E= fiw, (2.1) 


而 且 粒 子 的 动量 p 亦 是 已 知 的 , 它 与 波 数 上 之 间 的 关系 是 
p= fik, (2.2) 


(符号 表示 数 h 除 以 2x, 即 后 二 hf2x。) 

这 意味 着 粒子 的 概念 受到 了 限制 。 我 们 如 此 经 常 使 用 的 粒子 的 概念 一 一 它 的 位 置 , 它 
的 动量 ,等 等 。 从 某 些 方面 说 来 已 不 再 令 人 满意 了 。 比 如 ,假设 在 不 同 的 位 置 上 找到 一 个 粒 
子 的 振幅 由 e%” ”给 出 , 则 其 绝对 值 的 平方 是 常数 。 而 这 就 意味 着 在 所 有 的 点 上 找到 粒 
子 的 概率 都 相等 。 这 就 是 说 ,我 们 不 知道 粒子 究竟 在 何 处 一 一 它 可 以 在 任何 地 方 一 一 粒子 
的 位 置 是 非常 不 确定 的 。 

另 一 方面 ,如 果 一 个 粒子 的 位 置 比较 确定 ,我 们 可 以 相当 准确 地 预测 到 ,那么 在 不 同位 
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Ws 置 上 找到 它 的 概率 必定 限制 在 一 定 的 区 域内 ,我 们 令 


其 长 度 为 Az。 在 此 区 域 之 外 概率 为 零 。 由 于 这 个 概 
-VIA 一 率 是 菜 个 振幅 的 绝对 值 的 平方 ,如 果 绝 对 值 的 平方 为 
a 而 大 零 , 则 振幅 亦 为 零 ,于 是 我 们 就 有 一 个 长 度 为 Az 的 波 
列 (图 2-1) ,此 波 列 的 波长 ( 波 列 中 波 的 相 邻 波峰 或 相 
邻 波 谷 之 间 的 距离 ) 就 对 应 于 该 粒子 的 动量 。* 

这 里 我 们 遇 到 了 有 关 波 动 的 一 件 奇 钞 的 事情 ;一 件 很 简单 的 、 严 格 说 来 与 量子 力学 毫 无 
关系 的 事情 。 任 何人 ,即使 完全 不 懂 量 子 力学 ,只 要 他 研究 过 波 的 话 就 会 知道 :对 一 个 组 的 
波 烈 ,我 们 不 可 能 定义 一 个 唯一 的 波长 。 这 样 的 波 列 没有 一 个 确定 的 波长 ;存在 着 与 有 限 的 
波 列 长 度 相关 联 的 波 数 的 不 确定 性 ,从 而 在 动量 上 也 就 存在 着 不 确定 性 。 


$2-2 位置 与 动量 的 测量 


现在 我 们 来 考虑 这 一 概念 的 两 个 例子 一 即 看 一 下 如 果 量子 力学 是 正确 的 话 ,为 什么 
存在 着 位 置 与 (或 ) 动 量 的 不 确定 性 的 理由 。 在 前 面 我 们 已 经 看 到 ,如 果 事情 不 是 这 样 一 一 
即 如 果 有 可 能 同时 测定 任何 东西 的 位 置 与 动量 一 一 我 们 就 会 遇 到 一 个 伴 廖 ;幸而 这 样 一 种 
伴 雇 并 不 存在 ,由 波动 图 像 中 可 以 自然 地 得 出 不 确定 性 这 一 事实 表明 ,一 切 都 很 协调 。 

这 里 有 一 个 很 容易 理解 的 例子 ,表明 某 一 情况 中 位 置 与 
动量 之 间 的 关系 。 假 设 我 们 有 一 个 单 颖 ,一 些 具 有 一 定 能 量 
的 粒子 从 很 远 的 地 方 飞 来 一 一 所 以 它们 实际 上 全 都 水 平地 
飞 来 (图 2-2)。 我 们 将 集中 注意 动量 的 垂直 分 量 。 从 经 典 的 
意义 上 ,所 有 这 些 粒子 都 具有 一 定 的 水 平 动 量 ,名 如 说 p。。 
所 以 ,从 经 典 意义 上 说 ,粒子 穿 过 狭 乡 前 的 垂直 动量 p, 是 确 。 

定 知道 的 。 图 中 粒子 既 不 向 上 ,也 不 朝 下 运动 ,因为 它 来 自 

很 远 的 地 方 一 一 当然 它 的 垂直 动量 就 是 零 。 现 在 我 们 假设 。 图 1.3 穿 过 欣 儿 粒子 的 衍射 
这 个 粒子 通过 宽度 为 B 的 狭 缝 。 当 它 从 狭 颖 穿 出 后 ,我 们 就 

以 一 定 的 精确 度 , 即 士 B”, 知 道 它 的 季 直 位 置 一 y 坐标 数值 。 这 就 是 说 ,在 位 置 上 的 不 确 
定量 Ay 为 了 的 数量 级 。 现 在 我 们 也 许 想 说 ,由 于 已 知 动量 是 绝对 水 平 的 ,因而 Ap, 是 零 
但 这 是 错 的 。 我 们 曾 原来 知道 动量 是 水 平方 向 的 ,但 是 现在 再 也 不 知道 了 。 在 粒子 穿 过 狂 
颖 前 ,我 们 不 知道 它们 的 委 直 位 置 。 由 于 粒子 穿 过 了 狭 颖 ,现在 我 们 就 发 现 它 的 委 直 位 置 ， 
但 却 失去 了 该 粒子 垂直 动量 的 信息 ! 为 什么 ? 按照 波动 理论 , 当 波 通过 狭 颖 后 就 会 散 开 或 
衍射 , 像 光 那 样子 。 因 此 有 一 定 概 率 , 粒 子 出 狭 颖 后 ,不 严格 笔直 地 飞行 。 由 于 衍射 效应 , 粒 
子 出 射 的 图 样 散 开 , 其 弥散 角 (我 们 可 将 它 定义 为 是 第 一 极 小 值 的 张 角 ) 就 是 对 粒子 出 射 的 
最 后 角度 的 不 确定 性 的 一 种 度量 。 








Se je 


*， 原文 为 the distance between nodes of the waves in the train。 其 中 用 nodes 不 恰当 , 故 略 加 修 
改 。 译 者 注 

** 更 精确 地 说 ,我 们 所 知 的 y 坐标 的 误差 是 士 B/2。 但 是 我 们 现在 只 对 一 般 的 概念 感 兴 趣 , 所 以 不 必 
为 因子 2 操心 。 
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图 样 是 怎样 弥散 开 的 呢 ? 所谓 弥散 开 就 是 说 粒子 有 一 定 的 往 上 或 往 下 运动 的 机 会 ， 
也 就 是 说 ,其 动量 出 现 向 上 或 向 下 的 分 量 。 我 们 说 机 会 与 粒子 是 因为 可 以 用 一 个 粒子 计 
数 器 检测 出 这 个 衍射 图 样 ,而 且 当 计数 器 在 警 如 说 图 2-2 的 C 处 接收 到 粒子 时 ,接收 到 
整个 粒子 ,这 样 ,从 经 典 意义 上 来 说 ,粒子 要 从 狭 颖 射出 往 上 偏 至 C 处 ,就 得 具有 垂直 的 
动量 。 

为 了 对 动量 的 弥散 有 一 个 大 致 的 概念 ,垂直 动量 p, 的 弥散 等 于 poAb, 这 里 p。 是 水 平 
动量 。 那 么 在 弥散 开 的 图 样 中 Ag 有 多 大 ? 我 们 知道 第 一 极 小 值 出 现在 Ab 角 上 ,这 时 ,从 
狭 颖 的 一 个 边缘 处 传 出 的 波 必 定 比 从 另 一 边缘 传 出 的 波多 走 过 一 个 波长 一 一 我 们 以 前 已 得 
出 这 个 结论 (第 1 卷 第 30 章 )。 因 此 Ab 为 /B, 这 样 ,此 实验 中 的 Ap, 就 是 poX/B。 注 意 : 
如 果 将 B 做 得 更 小 , 亦 即 对 粒子 的 位 置 做 更 为 准确 的 测量 ,那么 衍射 图 样 就 变 宽 。 所 以 , 狭 
颖 做 得 越 窗 , 衍 射 图 样 就 越 宽 ,而 我 们 发 现 粒 子 具有 侧 向 动量 的 可 能 性 就 越 大 。 这 样 ,垂直 
动量 的 不 确定 量 就 与 y 的 不 确定 量 成 反比 。 事 实 上 ,我 们 看 到 两 者 的 乘积 为 ppA。 但 是 A 
是 波长 ,加 是 动量 ,按照 量子 力学 ,波长 乘 以 动量 就 是 普 朗 克 常 量 4。 因 此 我 们 得 到 下 列 规 
则 :垂直 动量 的 不 确定 量 与 垂直 位 置 的 不 确定 量 的 乘积 约 为 的 量 级 : 


AyAp, 三 天 /2 (2.3) 


我 们 不 可 能 造 出 这 样 一 个 系统 ,在 其 中 既 知 道 粒子 的 垂直 位 置 ,又 能 以 比 式 (2. 3) 所 表示 的 
更 大 准确 性 来 预知 它 的 垂直 运动 。 这 就 是 说 垂直 动量 的 不 确定 量 必须 超过 让/2Ay, 这 里 Ay 
是 我 们 的 位 置 的 不 确定 量 。 

有 时 ,人 们 说 量子 力学 是 完全 错误 的 。 当 粒子 从 左边 飞 来 时 , 它 的 垂直 动量 是 零 。 现 在 
它 穿 过 了 狭 缝 , 它 的 位 置 也 就 知道 了 。 位 置 与 动量 两 者 看 来 都 能 以 任意 高 的 精确 度 知 道 。 
完全 正确 ,我 们 可 以 接收 一 个 粒子 ,在 接收 时 确定 它 的 位 置 ,以 及 确定 为 了 到 达 那 里 原来 应 
具有 多 少 动 量 。 这 些 都 完全 正确 ,但 这 并 不 是 不 确定 关系 式 (2. 3) 所 谈 的 事 。 式 (2. 3) 所 说 
的 是 对 一 种 状况 的 可 预知 性 ,而 不 是 对 于 过 去 的 评述 。“ 我 知道 粒子 穿 过 狭 颖 前 的 动量 是 多 
少 ,现在 又 知道 它 的 位 置 "这 种 说 法 没有 什么 意思 ,因为 我 们 现在 已 失去 了 关于 动量 的 知识 。 
粒子 通过 了 狭 缝 这 一 事实 已 使 我 们 不 再 能 预言 垂直 动量 。 我 们 所 谈 的 是 一 种 预言 性 的 理 
论 ,而 不 只 是 一 种 事后 的 测量 。 所 以 我 们 必须 谈论 能 够 预料 的 事 。 

现在 我 们 从 另 一 个 角度 来 看 一 下 。 我 们 更 为 定量 地 考虑 同样 现象 的 另 一 个 例子 。 在 上 
一 个 例子 中 ,我 们 曾 以 经 典 方法 测量 了 动量 。 那 就 是 说 ,我 们 考虑 了 方向 .速度 和 角度 ,等 
等 ,所 以 是 用 经 典 分 析 得 出 动量 。 然 而 ,由 于 动量 与 波 数 有 关 , 所 以 
自然 界 中 还 有 另 一 种 测量 粒子 (光子 或 其 他 粒子 ) 动 量 的 方法 , 它 没 Sy $= 
有 经 典 的 类 比 ,因为 它 利用 的 是 式 (2. 2)。 我 们 测量 波 的 波长 。 我 ye Ss 


们 试用 这 种 方式 来 测量 动量 。 wp 

假设 有 一 个 有 大 量 刻 线 的 光 顶 ( 图 2-3) ,并 且 将 一 束 粒 子 射 es pi 
向 此 光栅 。 我 们 已 屡次 讨论 过 这 样 一 个 问题 :如 果 粒 子 具有 确定 |/ Re 
的 动量 ,那么 ,由 于 干涉 ,我 们 会 在 某 个 方向 上 得 到 一 个 十 分 锐 细 SS 
的 图 样 。 我 们 也 讨论 过 在 测量 动量 时 可 以 精确 到 什么 程度 ,也 就 图 2-3 利用 衍射 
是 说 ,这 样 的 光栅 分 辩 率 有 多 大 。 我 们 不 拟 再 作 一 次 推导 ,而 只 是 光 顶 确定 动量 


参考 第 1 卷 第 30 章 的 结果 ,在 那里 已 经 得 出 用 一 个 给 定 的 光 杨 
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能 够 测 出 的 波长 的 相对 不 确定 量 为 1 /Nm, 其 中 N 是 光栅 刻 线 数 ,mm 是 衍射 图 样 的 级 数 ， 
亦 即 


Ql 
i (2.4) 


现在 式 (2.4) 可 以 改写 为 
1 1 (2.5) 


这 里 上 是 图 2-3 中 所 示 的 距离 。 这 段 距 离 是 粒子 或 者 波 ,不 论 它 是 什么 ,从 光栅 底 端 反射 
后 必须 跑 过 的 总 路 程 与 它们 从 光 顶 项 端 反射 后 必须 跑 过 的 总 路 程 的 路 程 差 。 也 就 是 说 , 形 
成 衍射 图 样 的 波 来 自 光 顶 的 不 同 部 分 。 首 先 到 达 的 波 是 来 自 光栅 底 端 的 波 列 的 起 始 部 分 ， 
该 波 列 的 其 余部 分 依次 通过 。 随 着 来 自 光 顶 不 同 部 分 的 波 列 也 先后 到 达 。 最 后 到 达 的 是 来 
自 光栅 项 端的 波 列 , 它 的 起 始 部 分 与 最 先 到 达 的 (来 自 光栅 底 端的 ) 波 列 上 距离 其 起 始 端 长 
度 为 工 处 的 波动 相遇 。” 所 以 为 了 在 我 们 的 光谱 中 得 到 一 条 与 一 定 的 动量 对 应 的 锐 细 谱 
线 , 其 不 确定 量 由 式 (2.4) 给 出 ,我 们 必须 有 一 列 长 度 至 少 为 的 波 列 。 如 果 波 列 太 短 , 我 
们 就 没有 用 到 整个 光栅 。 波 列 太 短 的 话 ,形成 光谱 的 波 只 是 从 光栅 的 很 小 一 块 面积 上 反射 
的 波 , 光 杨 的 作用 没有 很 好 发 挥 一 一 我 们 将 得 到 很 大 的 角 宽 度 。 为 了 得 到 较 窄 的 光谱 线 , 我 
们 必须 利用 整个 光栅 ,这 样 至 少 在 某 些 时 刻 所 有 波 列 都 是 同时 从 光栅 的 所 有 部 分 散射 出 来 。 
因此 为 了 使 波长 的 不 确定 量 小 于 式 (2. 5) 所 给 出 的 值 , 波 列 的 长 度 必须 为 L。 顺 便 说 一 下 ， 


健 =4A( 寺 )= 估 (2.6) 


因此 
Ak = 2 (2.7) 


这 里 工 是 波 列 的 长 度 。 

这 意味 着 ,如 果 有 一 长 度 小 于 工 的 波 列 ,那么 在 波 数 上 的 不 确定 量 必然 超过 2r 人 L。 或 
者 说 波 数 的 不 确定 量 乘 以 波 列 的 长 度 一 一 暂时 我 们 称 之 为 Az 一 一 将 大 于 2x。 我 们 之 所 以 
称 波 列 长 度 为 Az 是 因为 这 是 粒子 在 位 置 上 的 不 确定 量 。 如 果 波 列 长 度 有 限 ,那么 ,这 就 是 
说 我 们 能 在 不 确定 的 范围 Az 以 内 找到 粒子 。 波 的 这 种 性 质 , 即 波 列 的 长 度 乘 以 相应 波 数 
的 不 确定 量 至 少 为 2r, 是 每 个 研究 波 的 人 都 知道 的 ,这 与 量子 力学 毫 无 关系 。 这 只 是 说 ,如 
果 我 们 有 一 长 度 有 限 的 波 列 的 话 ,没有 办 法 很 精确 地 数 出 波 的 数目 。 

我 们 试 从 另 一 途径 来 看 看 其 中 的 道理 。 假 定 我 们 有 一 有 限 长 度 为 工 的 波 列 ;那么 ,由 
于 它 在 两 端 必定 减弱 (如 图 2-1 所 示 ) ,所 以 在 长 度 上 中 波 的 数目 是 不 确定 的 ,可 能 相差 
士 1。 但 在 长 度 工 中 的 波 的 数目 是 刀 . /2x。 可 见 上 是 不 确定 的 ,我 们 又 重新 得 出 式 (2. 7) 的 
结果 , 它 只 是 波 的 一 种 性 质 。 无 论 波 是 在 空间 传播 ,k 是 每 厘米 的 弧度 数 ,L 是 波 列 的 长 度 ， 
还 是 波 在 时 间 上 展开 ,w 是 每 秒 的 振动 数 ,T 是 到 达 的 波 列 持续 的 时 间 “ 长 度 ", 都 是 同样 的 
情况 。 这 就 是 说 :如 果 只 是 持续 一 定 的 有 限时 间 工 的 波 列 ,那么 频率 的 不 确定 量 则 由 下 


* 原文 这 几 句 话 表达 含糊 ,曾经 译 者 重新 整理 ,补充 。 一 一 译 者 注 
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式 确定 : 


一 至. (2.8) 
我 们 已 经 着 重 指出 ,这 些 都 只 是 波 的 性 质 ,例如 ,在 声学 理论 中 就 已 为 人 们 所 熟知 了 。 
问题 在 于 ,在 量子 力学 中 ,我 们 将 波 数 解释 为 按照 公式 p = iik 对 粒子 动量 的 一 种 量度 ， 
这 样 , 式 (2.7) 就 告诉 我 们 Ap 大/Ar. 因此 ,这 就 表明 了 经 典 动量 概念 的 适用 极限 。( 显 
然 , 如 果 我 们 想 用 波 来 表示 粒子 的 话 ,动量 的 概念 必定 受到 某 种 限制 !1) 我 们 发 现 了 一 条 规 
则 ,给 了 我 们 经 典 概念 何 时 失效 的 一 些 观念 ,这 是 件 很 好 的 事情 。 


$2-3 晶体 衍射 


下 面 , 我 们 考虑 粒子 波 在 晶体 上 的 反射 。 晶体 是 一 块 厚 厚 的 东西 , 它 整 个 由 排列 成 很 束 
齐 阵列 的 相同 原子 组 成 一 我们 将 在 后 面 讨论 一 些 
较 复杂 的 情况 。 问 题 是 对 于 一 束 给 定 的 光 (X 身 
线 )、 电 子 .中 子 .或 者 别 的 东西 ,怎样 安置 原子 阵列 
才能 在 某 个 给 定 方向 上 得 到 强 的 反射 极 大 值 。 为 了 
得 到 强 的 反射 ,来 自 所 有 原子 的 散射 都 必须 同 相位 。 
同 相 波 的 数量 和 反 相 波 的 数量 不 能 相等 ,不 然 波 会 
相互 抵消 掉 。 正 如 我 们 已 经 说 明 过 的 那样 ,解决 这 
个 问题 的 方法 是 找 出 等 相位 的 区 域 ;它们 就 是 一 些 
对 入 射 方向 和 反射 方向 成 相等 角度 的 平面 (图 2-4)。 

考虑 图 2-4 中 两 个 平行 平面 ,如 果 从 这 两 个 平 ee 
面 散 射 的 波 的 波 前 传播 距离 之 差 为 波长 的 整数 售 ， 
则 散射 波 的 相位 相同 。 可 以 看 出 ,距离 差 为 2dsin 9, 这 里 d 是 两 平面 间 的 垂直 距离 。 于 是 
相干 反射 的 条 件 是 





2dsin0=nA (n=1,2,.%). (2.9) 


比方 说 ,如 果 晶 体 中 原子 刚巧 处 在 遵从 式 (2.9) 中 n= 1 条 件 的 平面 上 ,那么 就 会 出 现 
强 反射 。 然 而 ,如 果 有 性 质 相同 (密度 相同 ) 的 其 他 原子 位 于 原来 原子 的 中 间 , 这 些 中 间 平 面 
的 散射 也 同样 强 , 就 会 与 其 他 的 散射 相互 干涉 ,致使 总 效果 为 零 。 所 以 式 (2.9) 中 的 d 必须 
指 相 邻 平面 的 距离 ;我 们 不 能 对 两 个 相距 五 层 的 平面 来 应 用 这 个 公式 ! 

有 趣 的 是 ,实际 的 晶体 通常 并 不 那么 简单 , 即 只 是 以 一 定 方式 重复 排列 的 同一 类 原子 。 
假如 我 们 作 一 个 二 维 类 比 的 话 ,它们 更 像 印 满 了 重复 某 种 图 形 的 墙纸 。 对 原子 来 说 ,所 谓 
“图 形 " 就 是 多 个 原子 的 某 种 排列 ,例如 ,碳酸 钙 的 图 形 包 含有 一 个 钙 原 子 、 一 个 碳 原子 和 三 
个 氧 原子 等 等 ,也 可 能 包含 相当 多 的 原子 。 但 不 管 是 什么 ,这 些 图 形 都 按 一 定 的 形式 重复 构 
成 图 案 。 这 种 基本 图 形 就 称 为 晶 胞 。 

重复 的 基本 图 形 决定 了 我 们 所 称 的 晶 格 类 型 ;通过 观察 反射 光束 并 找 出 它们 的 对 称 性 ， 
就 能 立即 确定 晶 格 类 型 。 换 句 话说 ,只 要 找到 各 个 反射 点 ,就 可 确定 晶 格 类 型 ,但 是 为 了 确 
定 晶 格 的 每 个 单元 的 组 成 ,就 必须 考虑 各 个 方向 上 的 散射 强度 。 向 哪个 方向 散射 取决 于 晶 
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格 的 类 型 ,但 每 一 束 散射 光 有 多 强 则 由 每 个 晶 胞 内 有 些 什么 来 决定 * 。 晶 体 的 结构 就 是 用 
这 种 方式 得 出 的 。 

2-5 和 图 2-6 是 两 幅 X 射线 衍射 图 样 的 照片 ,它们 分 别 是 从 岩 盐 与 肌 红 蛋 白 的 散射 
的 衍射 图 。 

附带 提 一 下 ,如 果 最 靠近 的 两 个 平面 间 的 距离 小 于 X/2, 就 会 发 生 一 件 有 趣 的 事 。 在 这 
种 情况 下 , 式 (2.9) 对 就 没有 解 。 因 此 ,如 果 大 于 相 邻 平面 之 间距 离 的 两 倍 , 就 没有 侧 向 
衍射 图 样 , 光 一 一 或 者 无 论 它 是 什么 一 一 将 直接 穿 过 材料 ,而 不 被 弹 开 或 损失 。 所 以 ,对 于 
(可 见 ) 光 ,4 远大 于 间隔 的 情况 下 , 它 就 直接 通过 ,而 不 会 出 现 从 晶体 中 平面 反射 的 图 样 。 




















图 2-5 由 一 束 X 射 线 射 在 氢化 钠 晶 体 上 衍射 得 到 的 图 样 图 2-6 肌 红 蛋白 的 X 射线 衍射 图 样 


这 个 事实 在 产生 中 子 的 核反应 堆 情况 下 也 引起 有 趣 的 结果 (中 子 显然 是 粒子 ,任何 人 都 
这 样 认为 !)。 假 如 我 们 引出 这 些 中 子 使 它们 进入 一 厚 石墨 块 ,它们 就 会 扩散 ,并 且 奋 力 地 穿 
过 石墨 (图 2-7)。 它 们 之 所 以 扩散 是 因为 被 原子 弹 开 ,但 严格 地 说 ,按照 波动 理论 ,它们 之 
所 以 被 原子 弹 开 是 由 于 晶体 内 许多 平面 的 衍射 。 结 果 表 明 , 假 如 我 们 取 一 块 厚 石墨 块 的 话 ， 
从 远 端 跑 出 的 中 子 都 有 长 的 波长 ! 事实 上 ,假如 我 们 把 中 子 强度 作为 波长 的 函数 作 图 的 话 ， 
除 波长 大 于 某 个 极 小 值 外 其 余 什 么 也 没有 (图 2-8)。 换 句 话说 ,我 们 可 以 用 这 种 方法 得 到 
极 慢 的 中 子 。 只 有 最 慢 的 中 子 才 会 通过 ;它们 没有 被 石墨 的 晶 格 平面 所 衍射 或 散射 ,而 是 像 
光 通 过 玻璃 一 样 径直 穿 过 石墨 而 没有 向 两 边 散 射 开 去 。 还 有 许多 其 他 证 据 也 说 明 中 子 波 和 
别 的 粒子 波 是 真实 的 。 








短 和 中 于 
刘 
i Ei 
中 于 源 二 石墨 二 长 中 子 
NS 6 
短 和 中 子 
图 2-7 反应 堆 中 子 通过 石墨 块 的 扩散 图 2-8 ”从 石墨 棒 出 来 的 中 子 强度 与 波长 的 关系 


* 光斑 组 成 的 整个 衍射 图 的 强度 分 布 决定 于 每 个 晶 胞 的 结构 。 一 一 译 者 注 
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现在 我 们 来 看 一 下 不 确定 性 关系 式 (2. 3) 的 另 一 个 应 用 。 在 这 里 不 用 过 分 严密 ;概念 是 
正确 的 ,但 所 作 的 分 析 并 不 很 精确 。 这 个 概念 涉及 到 确定 原子 的 大 小 ,以 及 按 经 典 理论 电子 
将 不 断 辐射 光 并 作 螺旋 运动 直至 最 后 落 到 原子 核 上 这 一 事实 。 但 是 这 在 量子 力学 中 就 不 是 
这 样 , 假 如 是 这 样 的 话 我 们 就 可 以 同时 知道 每 一 个 电子 在 什么 地 方 以 及 它 运动 得 有 多 快 。 

假定 我 们 有 一 个 氢 原 子 , 并 且 要 测量 电子 的 位 置 ;我 们 肯定 不 能 精确 地 预言 电子 的 位 
置 ,不 然 动量 将 会 扩展 到 无 限 大 。 每 当 我 们 观察 电子 时 , 它 是 在 某 处 ,但 它 在 各 个 不 同 地 方 
都 有 一 定 的 振幅 ,因而 在 不 同 地 方 都 可 能 找到 它 。 这 些 位 置 不 可 能 全 都 在 原子 核 附近 ,我 们 
假定 位 置 有 一 定 的 扩展 ,其 数量 级 为 a。 这 就 是 说 ,电子 离 原 子 核 的 距离 通常 大 约 为 a。 我 
们 对 原子 的 总 能 量 取 极 小 值 来 确定 a。 

由 于 不 确定 性 原理 ,动量 的 弥散 约 为 /a, 这 样 ,如 果 我 们 打算 用 某 种 方式 去 测量 电子 的 动 
量 , 警 如 使 它 散 射 X 射线 ,然后 观察 运动 散射 体 引起 的 多 普 勒 效应 ,那么 可 以 预期 并 不 会 每 次 
都 得 到 零 一 一 电子 并 不 是 静止 不 动 的 一 一 但 它 的 动量 一 定 为 p ~ 有 /a 的 数量 级 ,于 是 动能 约 
为 mv? /2 = 疡 /2m 二 如 /2ma?。( 在 某 种 意义 上 ,这 是 一 种 量 纲 分 析 , 用 以 找 出 动能 是 以 何 种 方 
式 依赖 于 约 化 普 朗 克 常 数 ,质量 m, 以 及 原子 的 大 小 a。 我 们 舌 需 顾 虚 答案 中 2、x 等 这 类 因子 
上 的 出 入 。 我 们 甚至 还 没有 很 精确 地 定义 过 a。) 现 在 ,势能 为 一 e 除 以 离 原子 中 心 的 距离 , 即 
一 e /a。 按 第 1 卷 中 的 定义 ” ,这 里 的 e 是 电子 电荷 的 平方 除 以 4me。。 要 点 就 在 于 ,如 果 a 变 
小 ,势能 就 变 小 ,但 a 越 小 ,由 于 不 确定 性 原理 ,要 求 动量 增 大 ,因而 动能 也 增 大 。 总 能 量 是 








We (2.10) 


2ma: a 
我 们 不 知道 ”有 多 大 ,但 我 们 却 知道 原子 本 身 会 进行 调整 以 取得 某 种 折衷 办 法 使 能 量 尽 可 能 
地 小 。 为 了 得 到 的 极 小 值 , 我 们 求 E 对 a 的 微 商 , 令 此 微 商 等 于 零 后 解 出 a。E 的 微 商 是 


令 息 =0, 求 得 a 值 为 


a 一 蕊 = 0.528 A = 0.528 X 10-m. (2.12) 


这 个 特殊 的 距离 称 为 玻 尔 半径 。 我 们 因此 得 知 原子 的 大 小 约 为 埃 的 数量 级 ,这 完全 正确 。 
这 是 一 件 挺 不 错 的 事 一 一 实际 上 ,是 令 人 惊奇 的 ,因为 到 现在 为 止 ,我 们 还 没有 理解 原子 大 
小 的 基础 ! 从 经 典 的 观点 来 看 ,由 于 电子 会 螺旋 式 地 运动 终 至 落 到 原子 核 上 ,原子 完全 不 可 
能 存在 。 





* 第 1 卷 28 章 和 第 2 卷 第 4 章 。 一 一 译 者 注 
**# 计算 (2. 11) 和 (2. 12) 式 时 ,e 要 代入 2? /4xe。 一 (1. 602X10-， 库 仑 )* X 8. 99X10’ 牛顿 . 米 : / 库 
仓 :。 一 一 译 者 注 
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现在 ,如 果 将 式 (2. 12) 的 ae 值 代入 式 (2. 10) 求 能 量 ,结果 得 出 


2 
太一 -大 一 如: = 一 13.6eV- (2.13) 


负 能 量 意味 着 什么 ? 这 意味 着 , 当 电子 在 原子 中 时 的 能 量 比 自由 状态 下 的 能 量 小 。 这 意味 
着 它 是 受 束缚 的 。 也 就 是 说 ,要 把 电子 “ 踢 出 去 "需要 能 量 ;要 电离 一 个 氢 原 子 大约 需 要 
13.6 eV 的 能 量 。 我 们 没有 理由 认为 所 需 的 能 量 不 是 这 个 值 的 2 倍 ,3 倍 一 一 或 它 的 一 半 ， 
或 (1 Ar) ,因为 我 们 这 里 所 用 的 是 十 分 粗略 的 论证 。 然 而 ,我 们 作 了 坏 ,我 们 这 样 引进 所 有 
常数 ,使 得 正好 得 出 正确 的 数字 ! 13. 6 eV 这 个 数字 称 为 一 个 里 德 伯 (Rydberg) 能 量 , 它 是 
所 原子 的 电离 能 。 

所 以 ,我 们 现在 懂得 了 为 什么 不 会 穿 过 地 板 掉 到 下 面 去 。 当 我 们 行走 时 ,鞋子 中 的 大 量 
原子 带 着 原子 的 质量 挤 压 着 地 板 中 的 原子 。 为 了 把 原子 挤 得 更 靠近 一 些 ,电子 就 要 被 限制 
在 一 个 更 小 的 空间 中 ,按照 不 确定 性 原理 ,平均 而 言 它们 的 动量 将 变 得 更 大 些 , 这 就 意味 着 
能 量变 大 ;抵抗 原子 压缩 的 是 一 种 量子 力学 效应 ,而 不 是 经 典 效应 。 按 了 照 经 典 的 观点 ,如 果 
使 所 有 电子 与 质子 更 为 靠近 ,我 们 应 预期 能 量 会 进一步 降低 ,因此 ,在 经 典 物理 学 中 , 正 电 荷 
与 负电 荷 的 最 佳 排列 就 是 互相 紧 靠 在 一 起 。 这 些 在 经 典 物理 学 中 是 很 清楚 的 ,但 是 由 于 原 
子 的 存在 又 令 人 困惑 。 当 然 ,早先 的 科学 家 发 明 过 一 些 办 法 来 摆脱 这 个 困境 一 一 不 过 不 必 
担心 ,我 们 现在 找到 了 一 种 正确 的 方法 ! 

顺便 提 一 下 ,虽然 眼下 我 们 还 不 能 理解 它 , 我 们 发 现在 有 许多 电子 的 场合 中 ,这 些 电子 
总 是 试图 彼此 离开 。 如 果 某 个 电子 正 占据 着 某 一 空间 ,那么 另 一 个 电子 就 不 会 占据 同一 空 
间 。 说 得 更 精确 一 些 , 由 于 存在 着 两 种 自 旋 的 情况 ,因此 两 个 电子 有 可 能 紧 靠 在 一 起 ,一 个 
电子 沿 一 个 方向 自 旋 , 而 另 一 个 电子 则 沿 反方 向 自 旋 。 但 此 后 我 们 在 该 处 再 也 不 能 放 进 更 
多 的 电子 。 我 们 必须 把 其 他 电子 放 到 别 的 位 置 上 ,这 就 是 物质 具有 强度 的 真正 原因 。 假 如 
我 们 有 可 能 将 所 有 电子 放 在 同一 个 地 方 , 那 么 它们 将 会 比 现在 更 为 紧密 。 正 是 由 于 电子 不 
可 能 全 都 紧 靠 在 一 起 这 个 事实 , 才 使 得 梨子 和 其 他 种 种 东西 变 得 坚固 。 

十 分 明显 ,为 了 理解 物质 的 性 质 ,我 们 必须 用 量子 力学 ,经 典 力学 是 不 能 满足 的 。 


$2-5 能 级 








我 们 已 讲 过 处 在 可 能 具有 的 最 低能 量 状态 下 的 原子 ,但 是 发 现 电 子 还 可 以 做 别 的 事 , 它 

能 以 更 具 活力 的 状态 跳 来 跳 去 ,因此 原子 可 以 有 多 种 不 同 

HY,, 的 运动 状态 。 按 照 量子 力学 ,在 定 态 条 件 下 ,一 个 原子 只 可 

| Ee 能 有 确定 的 能 量 。 我 们 作 一 个 图 (图 2-9), 其 中 垂直 方向 

马 。” 标 绘 能 量 ,每 一 个 允许 的 能 量 值 画 一 条 水 平 线 。 当 电子 是 

和 自由 的 时 候 , 这 时 它 的 能 量 为 正 ,能 量 可 以 具有 任意 值 , 并 

能 以 任何 速度 运动 。 但 是 束缚 能 不 能 取 任意 值 。 原 子 只 能 
。 。” 取 图 2-9 所 示 的 一 系列 允许 值 中 的 某 一 个 能 量 值 。 

图 2-9 原子 的 能 级 图 现在 我 们 称 这 些 能 量 的 允许 值 为 E。, E,, E,, Es。 如 

(表示 几 种 可 能 的 跃迁 ) 果 原子 原来 处 于 E, ，Ps 等 “激发 态 "之 一 时 , 它 不 会 永远 售 
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留 在 这 状态 中 。 它 迟早 会 掉 到 较 低 的 状态 中 并 以 光 的 形式 辐射 出 能 量 。 发 射 的 光 的 频率 由 
能 量 守恒 加 上 量子 力学 的 光 的 频率 与 光 的 能 量 之 间 的 关系 式 (2. 1) 来 确定 。 因 此 ,譬如 说 从 
能 量 E, 到 能 量 E 的 跃迁 所 辐射 的 光 的 频率 为 


i = 瑟 寺 王 . (2.14) 


这 就 是 该 原子 的 一 个 特征 频率 , 它 确 定 了 一 条 发 射 光 谱 线 。 另 一 可 能 跃迁 是 从 Es 至 E。 ,这 
时 就 得 到 不 同 的 频率 





om 一 汪 下 一. (2.15) 


另 一 个 可 能 性 是 ,如 果 原 子 已 被 激发 到 已 , 态 , 它 可 能 掉 回 到 基态 E, ,发 射 光 子 的 频率 是 
E—E 
= 


wo 一 


我 们 举 出 三 种 跃迁 的 情况 是 为 了 指出 一 个 有 趣 的 关系 。 由 式 (2. 14),(2. 15) 和 (2. 16) 很 容 
易 看 出 


(2.16) 


wo = wa +4- ho. (2.17) 


一 般 来 说 ,如 果 我 们 找到 了 两 条 谱 线 ,可 以 预料 在 频率 之 和 (或 之 差 ) 处 将 找到 另 一 条 谱 线 ， 
而 且 通过 找到 一 系列 能 级 ,每 条 谱 线 都 对 应 于 其 中 的 某 一 对 能 级 的 能 量 差 ,那么 所 有 的 谱 线 
就 能 得 到 解释 。 在 量子 力学 出 现 以 前 人 们 就 已 注意 到 这 种 在 谱 线 频率 惊人 的 对 应 , 它 称 为 
里 兹 组 合 原则 。 从 经 典 的 观点 来 看 ,这 又 是 不 可 思议 的 。 不 过 ,我 们 别 再 嘴 另 经 典 力学 在 原 
子 领域 中 的 失败 ,看 来 我 们 已 讲 得 足够 多 了 。 

前 面 已 经 谈 到 量子 力学 可 以 用 概率 幅 来 描述 ,概率 幅 的 行为 像 具有 一 定 的 频率 和 波 数 
的 波动 。 让 我 们 看 一 下 ,从 振幅 的 观点 怎样 会 得 出 原子 具有 确定 的 能 量 状 态 。 根 据 我 们 前 
面 所 说 过 的 那些 是 无 法 理解 这 一 点 的 ,但 是 我 们 都 知道 被 约束 的 波 具有 确定 的 频率 。 例 如 ， 
若 声音 约束 在 一 个 风琴 管 或 任何 类 似 的 东西 中 时 ,声波 振动 的 方式 不 止 一 种 ,但 每 种 方式 都 
有 一 个 确定 的 频率 。 这 样 , 将 波 约束 在 其 中 的 物体 有 某 些 确定 的 共振 频率 。 所 以 这 是 被 约 
东 在 有 限 空间 中 的 波 的 一 种 性 质 一 一 这 个 课题 我 们 将 在 以 后 详细 地 用 公式 来 讨论 一 一 只 能 
存在 某 些 确定 频率 的 波 。 由 于 振幅 的 频率 与 能 量 间 存 在 着 普遍 关系 ,我 们 发 现 束缚 在 原子 
内 的 电子 具有 确定 的 能 量 就 不 足 为 奇 了 。 


$2-6 哲学 含义 


我 们 简单 地 谈 谈 量子 力学 的 某 些 哲学 含义 。 通 常 这 种 问题 总 是 有 两 个 方面 :一 个 是 作 
为 物理 学 的 哲学 的 含义 , 另 一 个 是 把 哲学 问题 外 推 到 其 他 领域 。 在 把 和 科学 有 关 的 哲学 观 
念 引 申 到 其 他 领域 中 去 时 ,它们 往往 完全 被 焉 曲 了 。 因 此 我 们 将 尽 可 能 把 自己 的 评论 限制 
于 物理 学 本 身 。 

首先 ,最 有 兴趣 的 问题 是 不 确定 性 原理 的 概念 ,观察 影响 现象 。 人 们 向 来 都 知道 进行 观 
察 要 影响 现象 ,但 是 问题 在 于 ,这 种 效应 不 可 能 依靠 重新 安排 仪器 使 其 可 以 忽略 ,或 减 到 最 
小 或 任意 减 小 。 当 我 们 观察 某 一 定 的 现象 时 ,不 可 避免 地 要 产生 某 种 哪怕 是 最 低 限 度 的 扰 
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动 , 这 种 扰动 是 观测 的 自 洽 性 所 必需 的 。 在 前 量子 物理 学 中 ,观察 者 有 时 也 是 重要 的 ,但 这 
只 是 非 本 质 的 问题 。 曾 经 有 人 提出 过 这 样 的 一 个 问题 ;如果 有 一 棵 树 在 森林 中 倒 了 下 来 ,而 
旁边 没有 人 听 到 , 那 它 真 的 发 出 了 响声 吗 ? 在 真实 的 森林 中 倒 下 的 一 棵 真实 的 树 当然 会 发 
出 声音 ,即使 没有 任何 人 在 那里 。 但 即使 没有 人 在 那里 听 到 声音 , 它 也 会 留 下 其 他 的 迹象 。 
响声 会 使 树叶 振动 ,如果 我 们 够 仔细 的 话 ,可 以 发 现在 某 个 地 方 有 一 些 荆棘 擦 伤 了 树叶 ,在 
树叶 上 留 下 细小 的 划 痕 ,除非 我 们 假定 树叶 曾经 发 生 振动 ,否则 对 此 划 痕 就 无 法 解释 。 所 
以 ,在 某 种 意义 上 我 们 必须 承认 曾经 发 出 过 声音 。 我 们 也 许 会 问 :是 否 有 过 声音 的 感觉 呢 ? 
大 概 没有 ,感觉 一 定 要 意识 到 才 有 意义 。 蚂 蚁 是 否 有 意识 以 及 森林 中 是 否 有 蚂蚁 ,或 者 树木 
是 否 有 意识 ,这 一 切 我 们 都 不 知道 。 对 这 个 问题 我 们 就 谈 到 这 里 吧 ! 

量子 力学 发 展 以 来 人 们 所 强调 的 另 一 件 事情 是 这 样 一 个 观念 :我 们 不 应 当 谈论 那些 我 
们 不 能 够 测量 的 事情 (实际 上 相对 论 也 这 么 说 的 )。 如 果 一 件 事情 不 能 通过 测量 来 定义 , 它 
在 理论 上 就 没有 地 位 。 由 于 一 个 定 域 粒子 的 动量 的 精确 值 不 能 通过 测量 来 确定 ,因此 它 在 
理论 上 就 没有 地 位 。 但 是 ,认为 这 是 经 典 理论 的 问题 是 错误 的 。 这 是 一 种 对 情况 所 作 的 粗 
枝 大 叶 的 分 析 。 只 是 因为 我 们 不 能 同时 精确 地 测量 位 置 和 动量 并 不 是 从 先 验 的 意义 上 说 我 
们 不 能 讨论 它们 。 它 的 意思 只 是 我 们 不 需要 讨论 它们 。 在 科学 中 情况 是 这 样 的 :一 个 无 法 
测量 或 无 法 直接 与 实验 相 联 系 的 概念 或 观念 可 以 是 有 用 的 ,也 可 以 是 无 用 的 。 它 们 不 必 存 
在 于 理论 之 中 。 换 句 话说 ,假如 我 们 比较 世界 的 经 典 理论 与 世界 的 量子 理论 ,并 假设 实验 上 
确实 只 能 不 精确 地 测 出 位 置 与 动量 ,那么 问题 就 是 一 个 粒子 的 精确 位 置 与 它 的 精确 动量 的 
概念 是 否 仍然 有 效 。 经 典 理论 承认 这 些 概念 ;量子 理论 则 不 。 这 件 事 本 身 并 不 意味 着 经 典 
物理 是 错误 的 。 当 新 的 量子 力学 刚 发 现时 ,经 典 物理 学 家 一 一 除去 海 森 伯 、 薛 定 谓 和 玻 恩 以 
外 所 有 的 人 一 一 都 说 :“ 看 吧 ,你 们 的 理论 一 点 也 不 好 ,办 为 你 们 不 能 回答 这 样 一 些 问 题 : 粒 
子 的 精确 位 置 是 什么 ? 它 穿 过 的 是 哪 一 个 孔 ? 以 及 一 些 别 的 问题 。 海 森 伯 的 答复 是 ;我 不 
用 回答 这 样 的 问题 ,因为 你 们 不 能 从 实验 上 提出 这 个 问题 。 这 就 是 说 ,我 们 不 必要 回答 这 种 
问题 。 考 虑 两 种 理论 (a) 与 (b),(a) 包 括 一 个 不 能 直接 检验 但 在 分 析 中 用 到 的 概念 ,而 (b) 则 
不 包括 这 个 概念 。 如 果 它 们 的 预言 不 一 臻 ,我们 不 能 声称 :由 于 (b) 不 能 解释 (a) 中 的 那个 概 
念 ,因而 它 就 是 错 的 ,因为 这 个 概念 是 一 个 无 法 直接 检验 的 东西 。 知 道 哪些 观念 不 能 直接 检 
验 总 是 好 的 ,但 是 没有 必要 将 它们 全 部 去 掉 。 认 为 我 们 只 利用 那些 能 直接 实验 测定 的 概念 
才能 真正 算 作 科学 的 这 种 看 法 是 不 正确 的 。 

量子 力学 本 身 就 存在 着 概率 幅 、 势 以 及 其 他 许多 不 能 直接 测量 的 概念 。 科 学 的 基础 是 
它 的 预测 能 力 。 预 测 就 是 说 出 在 一 个 从 未 做 过 的 实验 中 会 发 生 什 么 。 我 们 怎么 去 做 这 件 事 
呢 ? 假定 我 们 不 是 依靠 实验 要 知道 发 生 什么 情况 ,我 们 只 能 将 已 有 的 实验 外 推 到 实验 尚未 
达到 的 领域 。 我 们 必须 依据 我 们 的 概念 并 将 它们 推广 到 这 些 概念 还 没有 受到 检验 的 领域 
中 。 如 果 我 们 不 是 这 样 做 ,就 不 会 提出 预测 。 所 以 ,对 经 典 物理 学 家 来 说 恰当 地 按照 这 样 的 
程序 进行 是 完全 合理 的 ,从 而 假设 位 置 一 一 对 台 球 来 说 显然 具有 某 种 意义 一 一 对 于 电子 来 
说 也 具有 某 种 意义 。 这 并 不 愚 套 。 这 是 合理 的 步骤 。 今 天 我 们 说 相对 论 定律 对 所 有 的 能 量 
都 应 该 是 正确 的 ,但 是 或 许 有 一 天 ,有 人 会 跑 出 来 说 我 们 是 多 么 愚蠢 呀 ! 直到 我 们 自己 若 出 
麻烦 之 前 ,我 们 实在 是 不 知道 “ 套 " 在 哪里 的 ,所 以 整个 思想 都 是 自 找 麻烦 。 唯 一 能 发 现 我 们 
错误 的 方法 是 说 出 我 们 的 预测 是 什么 。 这 对 于 建立 概念 是 绝对 必要 的 。 

我 们 已 对 量子 力学 的 非 决定 性 作 过 一 些 评论 。 那 就 是 我 们 现在 还 不 能 预测 在 给 定 尽 可 
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能 仔细 安排 好 的 物理 条 件 下 会 发 生 什么 物理 事件 。 假 如 有 一 个 处 于 受 激 态 的 原子 ,并 且 它 
将 发 射 光子 ,那么 我 们 无 法 说 出 它 将 在 什么 时 候 发 射 光 子 。 它 有 在 任何 时 刻 发 射 光子 的 一 
定 振幅 ,我们 可 以 预测 的 只 是 发 射 的 概率 ;我 们 不 能 精确 地 预测 未 来 。 这 引起 了 关于 意志 自 
由 的 意义 的 种 种 问题 和 胡说 八道 ,还 引起 了 世界 是 不 确定 的 种 种 观念 。 

当然 ,我 们 必须 强调 ,在 某 种 意义 上 经 典 物理 也 是 非 决 定 的 。 人 们 通常 认为 这 种 非 决定 
性 , 即 我 们 不 能 预言 未 来 ,是 重要 的 量子 力学 的 特色 ,而且 据说 这 可 用 来 解释 精神 的 行为 、 自 
由 意志 的 感觉 等 等 。 但 是 假如 世界 真 的 是 经 典 世界 一 一 假如 力学 定律 是 经 典 的 一 一 还 是 一 
点 也 不 清楚 精神 是 否 也 觉得 多 少 有 些 相同 。 确 实 , 在 经 典 物 理学 中 如 果 我 们 知道 了 世界 上 ， 
或 者 在 一 盒 气体 中 的 每 个 粒子 的 位 置 与 速度 ,那么 就 能 精确 地 预言 会 发 生 什么 。 因 此 经 典 
的 世界 是 决定 论 的 。 然 而 ,考虑 到 我 们 的 精确 度 有 限 ,而 且 不 知道 哪怕 只 是 一 个 原子 的 精确 
位 置 到 警 如 十 亿 分 之 一 。 那 么 这 个 原子 运动 时 会 接 上 另 一 个 原子 ,由 于 我 们 知道 的 位 置 的 
精确 度 不 超过 十 亿 分 之 一 ,因此 我 们 发 现在 碰撞 后 ,位 置 的 误差 还 会 更 大 。 当 然 ,在 下 一 次 
碰撞 时 ,误差 又 被 放大 ,这 样 ,如果 起 先 只 有 一 点 点 误差 的 话 ,后 来 就 迅速 放大 而 出 现 很 大 的 
不 确定 性 。 举 个 例子 来 说 :比如 一 道 水 流 从 堤坝 上 泻 下 时 ,会 飞溅 开 来 。 如 果 我 们 站 得 很 
近 , 时 不 时 地 有 水 滴 溅 到 我 们 的 描 子 上 。 这 一 切 看 来 完全 是 无 规则 的 ,然而 这 样 一 种 行为 能 
够 按 纯粹 的 经 典 定律 来 预言 。 所 有 水 滴 的 精确 位 置 取决 于 水 流 流 过 堤坝 以 前 的 精确 运动 。 
结果 怎样 呢 ? 在 水 流落 下 时 , 极 微小 的 不 规则 性 都 被 放大 了 ;结果 就 出 现 了 完全 的 随机 性 。 
很 明显 ,如 果 我 们 不 能 绝对 精确 地 知道 水 的 运动 ,就 不 能 真正 预知 水 滴 的 位 置 。 

说 得 更 明确 一 些 , 给 定 任 一 精确 度 ,无 论 多 么 精确 ,都 能 找到 一 个 足够 长 的 时 间 ,以致 我 
们 无 法 使 对 这 么 长 的 时 间作 出 的 预言 有 效 。 问 题 在 于 这 段 时间 并 不 很 长 。 如 果 精 确 度 为 十 
亿 分 之 一 ,这 个 时 间 并 不 是 数 百 万 年 。 事 实 上 ,这 个 时 间 随 着 误差 呈 对 数 式 地 变化 ,结果 发 
现 只 在 非常 ,非常 短 的 时 间 里 我 们 就 丢失 了 所 有 的 信息 。 如 果 精 确 度 提高 到 亿 亿 亿 分 之 
一 一 那么 不 管 我 们 想 要 多 少 个 亿 ,最 后 总 要 停 在 某 一 位 数 上 一 一 我 们 就 会 得 出 一 个 时 间 ， 
小 于 这 个 时 间 的 事件 都 在 已 有 测量 的 精度 下 是 可 预言 的 一 一 此 时 间 后 发 生 的 事件 就 再 也 不 
能 预言 了 ! 由 此 看 来 ,诸如 以 下 的 说 法 ,什么 由 于 人 类 精神 表面 上 的 自由 与 非 决 定性 ,我 们 
应 当 认识 到 再 也 不 能 希望 用 经 典 的 “决定 论 的 "物理 学 来 理解 它 ,并 且 欢 迎 量子 力学 将 我 们 
从 “完全 机 械 论 的 "宇宙 下 解放 出 来 ,等 等 ,都 是 不 公正 的 。 因 为 ,从 实际 的 观点 来 说 ,在 经 典 
力学 中 早已 存在 着 非 决定 性 了 。 


第 3 章 概 率 幅 


$3-1 振幅 组 合 定律 


当 莅 定 户 最 初 发 现 量子 力学 的 正确 定律 时 ,他 写 出 了 一 个 方程 ,描述 在 不 同 地 点 找到 粒 
子 的 振幅 。 这 个 方程 非常 像 经 典 物 理学 家 原来 就 知道 的 某 些 方程 一 一 这 些 方程 曾 被 用 来 描 
述 空气 中 声波 的 运动 . 光 的 传播 以 及 其 他 一 些 现象 。 在 量子 力学 建立 的 初期 ,大 部 分 时 间 都 
花 在 解 这 个 方程 上 。 但 在 同一 个 时 期 ,特别 是 玻 恩 和 狄 拉克 ,发 展 了 对 隐藏 在 量子 力学 方程 
式 背后 的 全 新 的 物理 概念 的 理解 。 随 着 量子 力学 的 进一步 发 展 ,人 们 又 发 现 还 有 许多 东西 
没有 直接 包含 在 薛 定 谓 方程 里 一 一 如 电子 自 旋 以 及 各 种 相对 论 现象 。 传 统 上 所 有 的 量子 力 
学 课程 都 是 以 同一 方式 开始 的 , 即 顺 着 这 一 主题 的 历史 发 展 顺 序 讲解 。 一 个 人 首先 得 学 习 
大 量 的 经 典 力学 ,这 样 他 就 会 懂得 如 何 去 解 薛 定 谓 方 程 。 然 后 ,他 花 很 多 时 间 去 求 各 种 情况 下 
薛 定 谓 方 程 的 解 ,只 有 在 详尽 地 研究 了 这 个 方程 之 后 , 才 接触 到 电子 自 旋 这 个 “高 深 "的 课题 。 

我 们 原来 也 曾 考虑 过 ,结束 这 些 物理 课程 的 正确 方式 是 给 你 们 讲解 怎样 去 解 复杂 情况 
下 的 经 典 物 理学 方程 一 一 例如 在 封闭 区 域内 声波 的 描述 ,圆柱 形 空 腔 中 电磁 辐射 的 模式 等 
等 。 这 是 本 课程 的 最 初 计划 。 然 而 ,我 们 还 是 决定 抛弃 这 个 计划 而 代 之 以 量子 力学 的 导论 。 
我 们 得 到 这 样 的 结论 :通常 认为 量子 力学 的 高 深部 分 事实 上 是 十 分 简单 的 ,这 里 面 所 用 的 数 
学 特别 简单 ,只 包含 简单 的 代数 运算 而 且 没 有 微分 方程 ,至 多 只 有 一 些 很 简单 的 微分 方程 。 
唯一 的 问题 是 ,我 们 必须 跃 过 一 个 裂 阶 ,这 个 裂隙 是 我 们 不 再 能 够 详细 描述 粒子 在 空间 的 行 
为 。 所 以 ,我 们 想 要 做 的 是 :给 你 们 讲解 通常 所 谓 的 量子 力学 的 “高 深 " 部 分 。 但 是 我 们 向 你 
们 保证 ,它们 是 极其 简单 的 部 分 一 一 从 深刻 意义 上 来 说 一 一 并 且 也 是 最 基本 的 部 分 。 坦 白 
地 说 ,这 是 一 个 教学 法 的 实验 , 据 我 们 所 知 ,以 前 还 从 来 没有 这 样 做 过 。 

当然 ,在 这 个 课题 中 ,我们 的 困难 是 对 物体 的 量子 力学 行为 十 分 陌生 ,没有 人 曾 在 日 常 
经 验 中 有 过 有 关 物 体 量子 力学 行为 的 粗略 的 ,直观 的 概念 。 有 两 种 介绍 这 一 课题 的 方法 :我 
们 可 以 用 较为 粗略 的 物理 方式 来 描述 可 能 发 生 的 事件 ,多少 告 诉 你 们 发 生 了 一 些 什么 而 不 
给 出 每 一 事件 的 精确 定律 ;或 者 从 另 一 个 角度 ,给 出 精确 定律 的 抽象 形式 。 但 是 ,由 于 抽象 ， 
你 们 就 完全 不 知道 它们 的 物理 意义 。 后 一 种 方法 不 能 令 人 满意 ,因为 它 完全 是 抽象 的 ,而 前 
一 种 方法 给 人 不 舒服 的 感觉 ,因为 无 法 知道 究竟 哪些 东西 是 真 的 ,哪些 是 假 的 。 怎 样 克服 这 
个 困难 ,我 们 尚 无 把 握 。 事 实 上 ,你 们 会 注意 到 ,在 第 1 和 第 2 章 里 已 经 提出 了 这 个 问题 ,第 
1 章 是 比较 精确 的 ,而 第 2 章 是 对 不 同 现象 的 特征 的 粗略 描述 。 在 这 里 ,我 们 将 尝试 在 这 两 
个 极端 之 间 找 到 一 种 适当 的 描述 方法 。 

在 这 一 章 里 我 们 将 首先 处 理 一 些 普遍 的 量子 力学 概念 。 某 些 表述 是 十 分 精确 的 , 另 一 
些 表述 只 是 部 分 精确 。 当 我 们 进行 讲解 的 时 候 ,很 难 向 你 们 指明 哪 一 些 表述 是 十 分 精确 的 ， 
哪 一 些 是 部 分 精确 的 。 但 是 当 你 们 学 完 这 一 本 书 的 其 余部 分 以 后 ,再 回 过 头 来 看 一 看 就 会 
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知道 哪些 部 分 是 严密 的 ,哪些 部 分 只 是 简略 的 解释 。 本 章 以 后 的 各 章 将 不 像 本 章 那样 不 够 
精确 。 事 实 上 ,在 以 后 各 章 里 ,我 们 精心 力求 讲 得 更 精确 的 理由 之 一 是 :要 向 你 们 指出 量子 
力学 中 最 美妙 的 东西 之 一 一 一 从 很 少 的 前 提 推 导出 很 多 的 结论 。 

我 们 还 是 从 讨论 概率 幅 的 亚 加 开始 。 我 们 将 用 第 1 章 的 实验 作为 例子 ,并 把 它 重新 画 
在 图 3-1 上 。 有 一 个 粒子 ( 警 如 说 电子 ) 源 *: 后 面 是 一 堵 上 面 有 两 条 狭 颖 的 墙 ,在 墙 后 面 有 
一 个 探测 器 放 在 某 一 个 位 置 =。 我 们 要 求 在 = 处 发 现 粒子 的 概率 。 量 子 力学 的 第 一 普 适 原 
理 :粒子 从 源 * 发 出 到 达 z 的 概率 能 够 用 一 个 叫做 概率 幅 的 复数 的 绝对 值 的 平方 来 定量 地 
描述 一 一 在 现在 这 个 例子 中 ,就 是 “从 * 来 的 粒子 到 达 z 的 振幅 "。 量 子 力学 中 经 常用 到 这 
个 振幅 ,我 们 用 一 个 速记 符号 一 一 狄 拉克 发 明 并 在 量子 力学 中 通用 的 一 一 来 描述 这 个 概念 。 
我 们 用 这 样 的 方式 来 表示 概率 幅 。 


站 





探测 器 p, 
让 区 ' 
nme 
已 ] 妆 =--- 有 - J 
电子 枪 he 2 
墙 后 障 
(9) (b) (0) 
图 3-1 电子 的 干涉 实验 
《到 达 z 的 粒子 | 离开 s 的 粒子 ). (3.1) 


换言之 ,两 个 括号 () 是 与 “振幅 "相当 的 记号 , 竖 线 右边 的 表 式 总 是 表示 初始 状况 ,左边 的 表 
示 终了 状况 ,为 了 方便 ;有 时 候 可 以 进一步 缩写 ,各 用 一 个 字母 分 别 表示 初始 状况 和 终了 状 
况 。 例 如 ,有 时 我 们 可 以 把 振幅 式 (3. 1) 写 成 : 


《zs). (3.2) 


我 们 要 强调 一 下 ,这 个 振幅 当然 只 是 一 个 单独 的 数字 一 一 一 个 复数 。 
在 第 1 章 的 讨论 中 ,我 们 已 经 看 到 ,粒子 到 达 探 测 器 有 两 条 可 能 的 路 径 时 ,总 的 概率 不 
是 两 个 概率 之 和 ,而 必须 写成 两 个 振幅 之 和 的 绝对 值 的 平方 。 两 条 路 径 都 畅通 的 时 候 , 电 子 
到 达 探测 器 的 概率 是 : 
Pi 二 | 加 十 加 | (3.3) 


我 们 把 这 个 结果 用 新 的 符号 来 表示 。 不 过 我 们 先 要 讲 一 讲 量子 力学 第 二 普 适 原理 : 当 一 个 
粒子 可 以 通过 两 条 可 能 的 路 径 到 达 某 一 给 定 的 状态 时 ,这 个 过 程 的 总 振幅 是 ,各 自 独立 地 考 
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虑 的 两 条 路 径 的 振幅 之 和 ,用 新 的 符号 表示 : 


(x | s) 丙 个 小 也 部 打开 一 《 工 | smd 十 《 工 | s)》 通 过 (3.4) 


顺便 提 一 下 ,我 们 必须 假定 小 孔 1 和 2 是 足够 地 小 , 当 我 们 谈 及 电子 通过 小 孔 的 时 候 , 我 们 
不 必 讨 论 通过 的 是 小 孔 的 哪个 部 分 。 当 然 我 们 可 以 把 每 一 个 小 孔 分 割 成 许多 部 分 ,而 电子 
具有 通过 小 孔 的 上 部 或 通过 小 孔 的 底部 或 其 他 部 分 的 一 定 振幅 。 我 们 假定 小 孔 是 足够 地 
小 ,从 而 就 不 必 为 这 些 细节 操心 。 这 就 是 所 涉及 的 粗糙 部 分 ;我 们 可 以 使 之 更 为 精确 ,但 是 
在 现 阶段 还 不 需要 那么 做 。 

现在 ,我 们 要 详细 地 写 出 我 们 对 于 电子 通过 小 孔 1 到 达 位 于 z 处 的 探测 器 这 一 过 程 的 
振幅 能 说 些 什么 。 在 这 里 ,我 们 要 应 用 第 三 普 适 原 理 :如 果 粒 子 走 的 是 某 一 特定 的 路 径 , 对 
于 这 条 路 径 的 振幅 可 以 写成 走 过 部 分 路 程 的 振幅 以 及 走 过 其 余部 分 路 程 的 振幅 之 乘积 。 对 于 
图 3-1 的 装置 ,从 s 通 过 小 孔 1 到 达 z 的 振幅 等 于 从 * 到 孔 1 的 振幅 乘 以 从 孔 1 到 z 的 振幅 : 


(rz | un = (rT11)(11s). (3.5) 


这 个 结果 也 不 是 完全 精确 的 。 我 们 还 应 当 在 振幅 中 包含 一 个 关于 电子 通过 小 孔 1 的 因子 ， 
但 是 ,在 目前 的 情况 下 ,这 只 是 一 个 简单 的 小 孔 ,我们 可 令 这 个 因子 等 于 1。 

你 们 要 注意 , 式 (3. 5) 是 以 相反 的 次 序 写 的 。 它 应 当 从 右边 读 到 左边 。 电 子 从 * 到 1， 
然后 从 1 到 =。 总 结 一 下 ,如 果 事 件 是 接连 发 生 的 一 一 就 是 说 ,如 果 你 们 能 够 分 析 粒 子 所 走 
的 一 条 路 线 ,说 它 先 走 这 一 段 ,然后 走 那 一 段 ,再 走 另 一 段 一 一 则 将 各 相继 事件 的 振幅 相 乘 
即 可 求 出 该 路 线 的 总 振幅 。 运 用 这 个 定律 ,我 们 可 以 将 式 (3.4) 重 新 写成 : 


(zl1s)aatz 一 (11)11s) 十 (z12)(213》. 


现在 我 们 要 证 明 , 只 要 运用 这 几 条 原理 ,我 们 就 能 计算 如 图 3-2 所 示 那 种 更 为 复杂 的 问 
题 。 在 该 图 中 有 两 堵 墙 ,一 墙 墙 上 有 两 个 小 孔 1 和 2, 另 一 堵 墙 上 有 三 个 小 孔 a、5 和 c。 在 
第 二 堵 墙 后 面 有 探测 器 ,位 于 zx 处 ,我 们 要 求 粒 子 到 达 这 一 探测 器 的 振幅 。 一 个 你 们 能 求 
出 振幅 的 方法 是 计算 通过 这 许多 小 孔 的 波 的 全 加 ,或 干涉 ;但 是 你 们 也 可 这 样 来 求 ,认为 有 
6 条 可 能 的 路 线 ,把 走 过 各 条 路 线 的 振幅 得 加 起 来 。 电 子 可 以 先 通过 小 孔 1, 然 后 通过 小 孔 
a, 最 后 到 达 z; 或 者 它 可 以 先 通过 小 孔 1, 然 后 通过 小 孔 6, 最 后 到 达 z, 如 此 等 等 。 按 照 上 述 











图 3-2 一 个 比较 复杂 的 干涉 实验 
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第 二 原理 ,将 各 条 可 供 选 择 的 路 线 的 振幅 相 加 。 所 以 我 们 可 以 把 电子 从 s 到 z 的 振幅 写成 
6 个 单独 振幅 之 和 。 另 一 方面 ,应 用 第 三 原理 ,每 一 个 单独 的 振幅 都 能 写成 三 个 振幅 的 乘 
积 。 例 如 ,其 中 有 一 个 是 从 * 到 1 的 振幅 乘 以 1 到 a 的 振幅 再 乘 以 a 到 xz 的 振幅 。 采 用 我 
们 的 速记 符号 ,从 * 到 zz 整个 振幅 可 写成 


(z|1s)= (rlalal 1)(11s)+(r1 6 | 1)(11 s+ + (rz | ee | 2)(21 5). 
可 用 求 和 符号 来 节省 书写 | 
(z|s)= 2 (zla)(ali)(ils). (3.6) 


为 了 用 这 些 方法 进行 各 种 计算 ,自然 必须 知道 从 一 个 地 点 到 另 一 地 点 的 振幅 。 我 们 将 
给 出 一 个 典型 振幅 的 粗略 概念 , 它 不 考虑 像 光 的 偏振 和 电子 自 旋 之 类 的 东西 ,但 是 ,除了 这 
些 方面 之 外 , 它 是 十 分 准确 的 。 有 了 这 些 概念 ,你 们 就 能 够 解决 包含 多 个 狭 颖 的 不 同 组 合 的 
问题 。 假 设 有 一 个 具有 一 定 能 量 的 粒子 ,在 真空 中 从 位 置 mm 走 到 位 置 r,。 换 言 之 ,这 是 一 
个 不 受 力作 用 的 自由 粒子 。 除 了 前 面 还 要 有 一 个 常数 因子 外 ,从 r 到 r: 的 振幅 是 : 


Evra mn 





(rln)= (3.7) 


其 中 ns 一 疡 一 mm, 是 动量 , 它 和 能 量 已 由 相对 论 方程 联系 起 来 ; 
WEE — (moo), 
或 者 由 非 相 对 论 性 方程 式 联系 起 来 : 
于 
各 = 动能 . 


方程 式 (3, 7) 实 际 上 表示 粒子 具有 像 波 一 样 的 性 质 , 振 幅 就 像 一 个 具有 波 数 等 于 动量 除 以 记 
的 波 那 样 传播 。 

在 最 一 般 的 情况 下 ,振幅 和 相应 的 概率 也 包含 时 间 。 对 于 大 多 数 这 些 初步 的 计算 ,我们 
假设 粒子 源 始终 发 射 具有 特定 能 量 的 粒子 ,所 以 我 们 不 必 考 虑 时 间 问 题 ,但 是 在 一 般 的 情况 
下 ,我 们 可 能 对 另外 一 些 问 题 感 兴趣 。 假 设 有 一 个 粒子 在 某 一 时 刻 , 在 某 一 地 点 P 被 释放 ， 
而 你 们 想 要 知道 它 在 某 个 晚 一 些 的 时 刻 到 达 某 个 位 置 , 警 如 说 在 r 的 振幅 。 这 可 用 符号 表 
示 成 振幅 (r,t 二 4 | P, 上 = 0)。 显 然 , 这 个 振幅 将 依赖 于 > 和 +。 如 果 你 们 把 探测 器 放 在 不 
同 的 位 置 并 在 不 同 的 时 刻 进行 测量 ,你 们 就 会 得 到 不 同 的 结果 。 一 般 地 说 ,这 个 ~ 和 上 的 函 
数 满足 一 微分 方程 ,这 微分 方程 是 一 个 波动 方程 。 例 如 在 非 相对 论 的 情况 中 , 它 就 是 薛 定 刘 
方程 。 于 是 人 们 就 得 到 一 个 与 电磁 波 或 者 气体 中 声波 的 方程 式 相 类 似 的 波动 方程 。 然 而 必 
须 强调 指出 ,满足 这 个 方程 式 的 波 函数 与 空间 的 真实 的 波动 并 不 相同 ,我 们 不 能 像 对 声波 那 
样 用 一 种 实在 的 图 像 来 描绘 这 种 波动 。 

虽然 人 们 在 处 理 一 个 粒子 的 问题 的 时 候 ,很 想 用 “粒子 波 "这 个 概念 来 进行 思考 ,但 这 并 
不 是 一 个 恰当 的 概念 。 因 为 ,如 果 有 两 个 粒子 ,那么 在 mm 发 现 一 个 粒子 并 且 在 r; 发 现 另 一 
个 粒子 的 振幅 并 不 是 一 个 简单 的 三 维 空间 的 波 ,而 是 依赖 于 6 个 空间 变量 r, 和 r;。 例 如 ， 
如 果 我 们 处 理 两 个 (或 者 更 多 的 ) 粒 子 ,我 们 还 需要 有 下 面 的 附加 原理 :假如 有 两 个 不 相互 作 
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用 的 粒子 ,一 个 粒子 做 一 件 事 并 且 另 一 个 粒子 做 另 一 件 事 的 振幅 是 两 个 粒子 分 别 做 这 两 件 
事 的 两 个 振幅 之 乘积 。 例 如 ,倘若 (als,) 是 粒子 1 从 s 到 a 的 振幅 ,(6|s;) 是 粒子 2 从 5 到 
45 的 振幅 , 则 两 者 一 起 都 发 生 的 振幅 是 : 


(a | 5)(6 | s2). 


还 有 一 个 问题 要 强调 ,假定 在 图 3-2 中 ,我 们 不 知道 粒子 到 达 第 一 墙 墙 的 小 孔 1 和 2 之 
前 是 从 什么 地 方 来 的 ,但 是 只 要 知道 到 达 1 的 振幅 和 到 达 2 的 振幅 这 两 个 数据 ,我 们 仍旧 可 
以 对 在 墙 的 后 面 将 会 发 生 些 什么 (例如 到 达 z 的 振幅 ) 作 出 预言 。 换 言 之 ,由 于 接连 发 生 的 
事件 振幅 相 乘 这 一 事实 ,如 式 (3. 6) 所 示 , 你 在 继续 分 析 时 所 必须 知道 的 只 是 两 个 数字 一 一 对 
这 里 的 特殊 情形 来 说 就 是 (1|s) 和 (2|s)。 有 了 这 两 个 复数 ,就 足够 预言 未 来 的 一 切 了 。 这 就 是 
真正 使 得 量子 力学 容易 的 地 方 。 结 果 在 以 后 的 几 章 里 当 我 们 用 两 个 (或 少数 几 个 ) 数 字 详 细 地 
说 明 初 始 状态 后 ,我们 所 要 做 的 就 是 用 它 来 预言 未 来 。 当 然 ,这 些 数字 取决 于 粒子 源 的 位 置 ， 
并 且 可 能 还 取决 于 仪器 的 其 他 细节 。 但 是 ,这 两 个 数字 给 定 后 我 们 就 不 再 需要 知道 这 些 细节 。 


$3-2 双 缝 干涉 图 样 


现在 我 们 要 考虑 一 个 在 第 1 章 中 已 经 比较 详细 讨论 过 的 问题 。 这 一 次 我 们 将 要 运用 振幅 
概念 的 全 部 光辉 成 就 来 向 你 们 说 明 这 些 结果 是 怎样 得 出 的 。 我 们 采用 与 图 3-1 所 示 相同 的 实 
验 ,但 现在 两 个 小 孔 后 面 加 上 一 个 光源 ,如 图 3-3 所 示 。 在 第 1 章 里 ,我 们 曾经 得 到 下 面 的 有 
趣 结果 ,如 果 我 们 在 狭 缝 ”1 后 面 观察 ,并 且 看 见 光 子 从 该 处 散射 ,那么 在 = 处 得 到 的 与 这 些 
光子 对 应 的 电子 的 分 布 和 狭 缝 2 关闭 着 是 相同 的 。 曾 经 在 狭 颖 1 或 在 狭 缝 2 处 被 看 到 "的 电 
子 的 总 分 布 是 单独 打开 狭 颖 1 或 2 时 的 分 布 之 和 ,并 且 和 关 掉 小 孔 后 面 的 光源 时 的 分 布 完 全 不 
同 。 这 个 结果 至 少 在 我 们 采用 足够 短 的 波长 的 光线 时 是 正确 的 。 如 果 波 长 变 长 ,以 致 我 们 无 法 
确定 散射 过 程 发 生 在 哪 一 个 小 孔 附近 ,电子 的 分 布 就 变 得 更 像 关 掉 小 孔 后 面 的 光源 时 的 分 布 了 。 
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图 3-3 确定 电子 走 过 哪 一 个 小 孔 的 实验 


* 大 约 费 思 曼 在 讲课 时 小 孔 (hole) 和 狭 颖 (slit) 常 常 不 分 。 原 书 中 小 孔 和 狭 颖 混用 。 评 文 照 原文 翻译 ， 
估计 读者 不 会 困 感 。 一 一 译 者 注 
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我 们 用 新 的 符号 和 振幅 组 合 原理 来 仔细 考虑 一 下 会 出 现 些 什么 情形 。 为 使 书写 简单 ， 
我 们 仍然 令 由 表示 电子 通过 小 孔 1 到 达 z 的 振幅 , 即 


= (zr11)(11s). 
同样 ,我 们 令 如 表示 电子 经 小 孔 2 到 达 探 测 器 的 振幅 ， 
= 《zr12)(21s). 


这 些 是 没有 光源 时 通过 两 个 小 孔 到 达 z 的 振幅 。 现 在 如 果 有 了 光源 ,我 们 要 问 这 个 问题 
电子 从 出 发 ,光子 从 光源 工 发 出 ,最 后 电子 到 达 z 而 光子 在 狭 缝 1 后 面 被 观察 到 ,这 一 个 
过 程 的 振幅 是 什么 ?假定 我 们 用 一 个 探测 器 D, 来 观察 狭 缝 1 后 面 的 光子 ,如 图 3-3 所 示 ， 
并 用 一 个 同样 的 探测 器 D; 来 对 小 孔 2 后 面 被 散射 的 光子 计数 ,对 于 一 个 光子 到 达 D, 以 及 
一 个 电子 到 达 z 的 情形 ,将 有 一 个 振幅 。 对 于 一 个 光子 到 达 D: 以 及 一 个 电子 到 达 z 的 情 
形 , 也 有 一 个 振幅 。 让 我 们 来 计算 这 两 个 振幅 。 

虽然 我 们 对 计算 中 所 遇 到 的 所 有 因子 还 没有 正确 的 数学 公式 ,但 通过 下 面 的 讨论 ,你 们 
可 以 体会 出 它 的 精神 。 首 先 ,电子 从 电子 源 跑 到 小 孔 1 有 一 个 振幅 (1|s)。 其 次 ,我 们 可 以 
假设 电子 在 小 孔 1 附近 把 一 个 光子 散射 到 探测 器 D, 中 也 有 一 定 的 振幅 。 我 们 用 a 来 表示 
这 个 振幅 。 再 有 ,电子 从 狭 缝 i 跑 到 位 于 z 的 电子 探测 器 具有 振幅 (x11)。 于 是 ,电子 从 s 
通过 狭 缝 1 跑 到 z 并 把 一 个 光子 散射 到 D, 里 面 的 振幅 是 : 


(z | 1)a(1l 1s). 


或 者 用 我 们 以 前 用 过 的 符号 来 表示 , 它 就 是 a 。 

通过 狭 缝 2 的 电子 将 一 个 光子 散射 到 D, 中 去 的 情形 也 具有 某 个 振幅 。 你 们 要 说 :“ 这 
是 不 可 能 的 ,如 果 探测 器 D, 只 是 观测 小 孔 1, 光 子 怎么 会 散射 到 D, 中 去 呢 ?" 如 果 波 长 足够 
长 ,就 有 衍射 效应 , 那 就 肯定 可 能 。 如 果 仪器 做 得 很 好 ,而 且 我 们 用 的 是 短波 长 的 光子 ,那么 
光子 被 通过 小 孔 2 的 电子 散射 到 探测 器 1 中 去 的 振幅 是 非常 小 的 。 但 是 为 使 讨论 具有 普遍 
性 ,我 们 应 该 考虑 到 总 有 一 些 这 种 振幅 存在 ,我 们 称 它 为 6。 于 是 ,一 个 电子 通过 狭 颖 2 并 
且 把 一 个 光子 散射 到 D, 中 去 的 振幅 是 : 


(zx | 2)6(2 | s) = by:. 
在 位 置 找 到 电子 并 在 D, 中 发 现 光子 的 振幅 是 上 面 两 项 之 和 ,每 一 项 分 别 对 应 于 电 
子 的 一 条 可 能 的 路 线 。 每 一 项 又 由 两 个 因子 构成 。 第 一 ,电子 通过 一 个 小 孔 , 第 二 ,光子 被 
这 个 电子 散射 到 探测 器 1 中 ,我 们 有 : 
电子 到 xz | 电子 从 :发 出 
光子 到 D, | 光子 从 工 发 出 
对 于 在 另 一 个 探测 器 D, 中 发 现 光子 的 情况 ,我们 可 得 到 类 似 的 表达 式 。 为 简单 起 见 ， 
假设 系统 是 对 称 的 ,那么 a 也 就 是 电子 通过 小 孔 2 时 把 光子 散射 到 D: 中 的 振幅 , 是 电子 
通过 小 孔 1 时 把 光子 散射 到 D: 中 的 振幅 ,相应 的 光子 进入 D; 而 电子 到 z 的 总 概率 是 : 


电子 到 工 | 电子 从 * 发 出 
光子 到 D; | 光子 从 工 发 出 


>》= 吓 十 of (3.8) 








D= 十 好 (3.9) 
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现在 我 们 完成 了 。 我 们 可 以 容易 地 算出 不 同情 况 的 概率 。 假 定 我 们 想 知道 在 D, 中 有 
一 个 计数 而 同时 在 z 处 收 到 一 个 电子 的 概率 ,这 就 是 式 (3. 8) 所 给 出 的 振幅 的 绝对 值 的 平 
方 , 即 | of 十 6$: 上。 让 我 们 更 仔细 地 研究 一 下 这 个 表达 式 。 首 先 ,如 果 4 等于零 一 一 这 是 
我 们 设计 仪器 时 想 要 做 到 的 一 一 答案 就 是 | 由 | 乘 以 le|* , 即 总 振幅 缩小 了 因子 1al*。 这 就 
是 如 果 只 有 一 个 小 孔 时 所 应 当 得 到 的 概率 分 布 一 一 
如 图 3-4(a) 的 曲线 所 示 。 另 一 方面 ,如 果 波 长 很 长 ， 


光子 从 小 孔 2 后 面 散射 到 D, 中 的 振幅 可 能 正好 和 
从 小 孔 1 散射 的 情形 相同 。 虽 然 在 a 和 4 中 可 能 还 
分 别 包含 某 个 相位 因子 ,但 是 我 们 可 以 问 一 个 简单 
入 ? ”的 情况 , 即 两 者 相位 因子 相等 的 情况 。 如 果 a 实际 
1/ 上 等 于 5 ,那么 总 概率 就 成 为 | 加 十 加 1 乘 以 lal*, 因 
为 公共 因子 a 可 以 提出 来 。 然 而 ,这 正好 就 是 完全 
b) (©) 





x x 





| 没有 光子 的 情况 下 我 们 所 得 到 的 概率 分 布 。 所 以 ， 
四 4 在 波长 很 长 的 情况 下 一 一 从 而 光子 探测 器 无 效 一 
图 3-4 在 图 3-3 的 实验 中 ,对 应 于 进入 你 们 又 重新 得 到 原来 的 显示 出 干涉 效应 的 分 布 曲 
DD 的 一 个 光子, 有 一 个 电子 到 达 < 的 概率 。 。 线 , 如 图 3-4(b) 所 示 。 对 于 光子 探测 器 部 分 有 效 的 

(对 于 6 一 0;(b) 对 于 5 一 a 情况 ,在 大 量 的 贞 和 少量 的 如 之 间 存 在 着 干涉 ,你 

Se 将 得 到 如 图 3-4(c) 上 所 画 的 那 种 介 于 两 者 之 间 的 分 

布 。 不 用 说 ,我 们 求 进入 D, 的 光子 和 到 达 z 的 电子 的 符合 计数 ,我 们 将 会 得 到 同样 的 结 
果 , 如 果 你 们 还 记得 第 1 章 中 的 讨论 ,你 们 可 以 看 出 这 些 结果 对 第 1 章 里 所 谈 到 的 过 程 给 出 
了 定量 的 描述 。 

为 使 你 们 避免 一 个 普遍 的 错误 ,我 们 现在 要 强调 说 明 一 个 重要 的 问题 。 假 定 你 只 要 知 
道 电子 到 达 z 处 的 概率 而 不 管 光子 是 在 D, 还 是 在 Ds 中 计数 ,你 们 是 否 应 把 式 (3. 8) 和 
(3.9) 所 表示 的 振幅 相 加 起 来 呢 ? 不 ! 对 于 不 同 的 ,互相 可 以 区 别 的 终 态 的 振幅 ,你 们 无 论 
如 何 都 不 得 把 它们 相 加 起 来 。 光 子 一 旦 被 某 个 光 计数 器 所 接收 ,只 要 我 们 愿意 ,不 需要 更 多 
地 去 扰乱 这 个 系统 ,我 们 总 是 能 够 确定 到 底 是 哪 一 种 情况 发 生 , 每 个 情况 的 概率 完全 不 依赖 
于 另 一 情况 。 再 重复 一 遍 , 不 要 把 不 同 的 最 终 情 况 的 振幅 相 加 ,所 谓 “ 最 终 ", 指 的 是 我 们 当 
时 希望 知道 的 概率 一 就 是 当 实验 “结束 "的 时 候 。 在 整个 过 程 结束 以 前 ,你 们 的 确 对 实验 
中 不 能 区 别 的 各 个 不 同 的 过 程 的 振幅 求 和 。 在 过 程 的 终了 ,你 们 或 许 会 说 ,不 想 要 观察 光 
子 "。 要 不 要 对 光子 进行 观察 是 你 们 自己 的 事 ,但 是 你 们 仍然 不 可 以 把 振幅 相 加 。 自 然 界 并 
不 知道 你 们 正在 观察 什么 。 无 论 你 们 是 否 费 心 记录 数据 ,自然 界 都 按照 它 自身 原 有 的 方式 
发 展 变化 着 ,所 以 我 们 不 可 以 把 振幅 相 加 。 我 们 应 当先 求 出 所 有 可 能 的 终 态 的 振幅 的 平方 ， 
然后 再 把 它们 加 起 来 。 对 于 一 个 电子 到 达 <, 同时 一 个 光子 到 达 D, 或 到 达 D; 的 情形 来 . 
说 ,正确 的 结果 是 : 


| 工 
光子 到 D， 





2 








电子 从 :发 出 省 + | 电子 从 :发 出 
光子 从 工 发 出 光子 到 D; | 光子 从 工 发 出 


一 | of 十 54: |*+| og: + b$, 12. (3.10) 
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$3-3 在 晶体 上 的 散射 


下 一 个 例子 是 这 样 一 个 现象 ,在 此 现象 中 我 们 要 比较 仔细 地 分 析 概率 幅 的 干涉 。 我 们 
观察 中 子 在 晶体 上 的 散射 过 程 。 假 定 我 们 有 一 he i 


块 晶体 , 它 包 含 大 量 的 原子 ,原子 的 中 心 是 原子 Ez 品 休 ~ 
核 。 这 些 原子 核 作 周 期 性 的 排列 ,一 束 中 子 从 

很 远 的 地 方 射 来 。 我 们 用 指标 i 来 标记 晶体 中 中 子 计数 器 
不 同 的 原子 核 ,i 依次 代表 一 系列 的 整数 ,1, 2， 图 3-5 中 子 在 晶体 上 的 散射 


3,"… ,N,N 等 于 原子 的 总 数 。 问 题 是 要 计算 

在 图 3-5 所 示 的 装置 中 ,计数 器 接收 中 子 的 概率 。 对 于 任意 的 一 个 特定 的 原子 i, 中 子 到 达 
计数 器 C 的 振幅 等 于 中 子 从 源 射 到 原子 核 i 的 振幅 乘 以 在 原子 核 i 上 受到 散射 的 振幅 a ,再 
乘 以 中 子 从 到 计数 器 的 振幅 。 我 们 可 将 其 写成 : 


《到 达 C 的 中 子 | 从 S 来 的 中 子 )aas = 《C | iDali S). (3.11) 


在 写 这 个 方程 式 时 ,我们 已 经 假定 散射 振幅 a 对 于 所 有 的 原子 都 是 一 样 的 。 这 里 有 大 量 的 、 
表 观 上 不 能 区 别 的 路 线 。 这 些 路 线 之 所 以 不 能 区 别 是 因为 低能 中 子 从 原子 核 散射 的 时 候 不 
会 把 原子 撞 离 它 在 晶体 中 原来 的 位 置 一 一 没有 留 下 散射 的 “记录 "。 按 照 以 前 的 讨论 ,中 子 
到 达 C 的 振幅 必须 包括 式 (3. 11) 对 所 有 原子 求 和 : 


《到 达 C 的 中 子 | 从 S 来 的 中 子 ) = Dc] i)ali | S). (3.12) 


因为 我 们 是 对 在 不 同 空间 位 置 的 原子 的 散射 振幅 求 和 ,这 些 振幅 有 不 同 的 相位 ,从 而 得 到 和 
我 们 以 前 曾经 分 析 过 的 光 在 光栅 上 散射 的 情况 中 同样 具有 特征 的 干涉 图 样 。 

在 这 样 一 个 中 子 强 度 为 角度 函数 的 实验 里 面 ,确实 常常 发 现 中 子 强度 显示 出 巨大 的 变 
化 ,具有 若干 尖锐 的 干涉 峰 , 在 这 些 峰 之 间 则 几乎 什么 也 没有 一 一 如 图 3-6(a) 所 示 。 然 而 ， 
对 于 某 几 种 晶体 情况 就 不 是 这 样 的 了 。 伴 随 着 上 面 所 说 的 干涉 峰 一 起 的 还 有 散射 到 所 有 方 
向 上 的 普遍 的 本 底 , 我 们 必须 试图 去 理解 这 个 看 上 去 似乎 难以 理解 的 原因 。 原 来 我 们 没有 
考虑 中 子 的 一 个 重要 的 性 质 。 它 具有 1/2 的 自 旋 , 因 而 它 就 有 两 个 可 能 的 状态 :不 是 自 旋 
“向 上 "( 壁 如 说 在 图 3-5 中 垂直 于 纸 面 ) 就 是 自 旋 “向 下 "。 如 果 晶 体 中 的 原子 核 没 有 自 旋 ， 
中 子 的 自 旋 就 没有 任何 效应 。 但 是 ,如 果 晶 体 的 原子 核 也 具有 自 旋 , 璧 如 说 自 旋 为 1 /2, 你 
们 就 会 观察 到 上 面 所 讲 的 模糊 的 散射 本 底 。 这 个 现象 的 解释 如 下 。 

如 果 中 子 的 自 旋 在 某 一 个 方向 上 ,并且 原子 核 具 有 同样 方向 的 自 旋 ,在 散射 过 程 中 不 可 
能 发 生 自 旋 方 向 的 改变 。 如 果 中 子 和 原子 核 具 有 相反 的 自 旋 , 于 是 可 能 发 生 两 种 不 同 的 散 
射 过 程 ,其 中 一 个 过 程 中 的 自 旋 方向 不 变 ;而 在 另 一 种 过 程 中 自 旋 的 方向 互相 交换 。 这 个 自 
旋 的 总 和 不 变 的 定 则 和 经 典 定律 中 的 角 动 量 守 恒定 律 相似 。 如 果 我 们 假定 所 有 散射 中 子 的 
原子 核 的 自 旋 都 按 同一 方向 排列 ,我 们 就 开始 能 够 理解 这 一 现象 。 与 原子 核 具 有 相同 自 旋 
的 中 子 受到 散射 时 就 得 到 预期 的 锐 细 的 干涉 分 布 曲线 。 对 于 自 旋 相反 的 中 子 ,情况 又 怎样 
呢 ? 如 果 它 在 散射 时 不 发 生 自 旋 方 向 翻转 ,那么 情况 与 上 述 结果 没有 什么 两 样 ,但 是 如 果 两 者 
的 自 旋 在 散射 过 程 中 都 翻 了 一 个 身 , 原 则 上 我 们 就 可 发 现 ,是 在 哪 一 个 原子 核 上 进行 了 散射 。 


32 


费 思 受 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 


因为 这 是 唯一 的 自 旋 反 转 的 原子 核 。 既 然 我 们 可 以 说 出 是 在 哪 一 个 原子 核 上 发 生 了 散射 ,其 
他 的 原子 对 此 中 子 又 有 什么 影响 呢 ? 当然 没有 ,这 一 情况 就 和 在 单个 原子 上 散射 完全 一 样 。 

为 计 入 这 种 效应 , 式 (3. 12) 的 数学 表达 式 必须 加 以 修正 ,因为 在 那样 的 分 析 过 程 中 我 们 
还 没有 对 状态 作 完 全 的 描述 。 让 我 们 从 下 述 条 件 出 发 :从 中 子 源 来 的 全 部 中 子 都 具有 向 上 
的 自 旋 , 而 晶体 中 的 所 有 原子 都 具有 向 下 的 自 旋 。 首 先 我 们 要 求 的 是 :到 达 计 数 器 的 中 子 的 
自 旋 都 向 上 并 且 晶 体 中 所 有 原子 核 的 自 旋 仍旧 向 下 的 振幅 。 这 和 我 们 以 前 的 讨论 没有 不 
同 。 我 们 令 a 为 散射 时 自 旋 不 翻转 的 振幅 。 那 么 ,在 第 i 个 原子 上 散射 的 振幅 是 : 


《Car 晶体 都 向 下 | Sat 晶体 都 向 下 ) 二 《C | i)ali | S). 


因为 所 有 原子 核 的 自 旋 仍 旧 向 下 ,各 个 不 同 的 原子 核 (不 同 的 i 值 ) 无 法 区 别 。 显 然 不 可 能 
说 出 是 在 哪 一 个 原子 上 发 生 了 散射 。 对 于 这 样 的 过 程 ,所 有 的 振幅 互相 干涉 。 

然而 还 有 另外 的 情况 ,在 这 种 情况 下 ,从 S 出 发 的 中 子 的 自 旋 虽 然 都 是 向 上 的 ,但 探测 
到 有 一 个 中 子 自 旋 却 是 向 下 的 ,在 晶体 中 有 一 个 原子 核 的 自 旋 必定 要 改变 成 向 上 方向 
我 们 说 这 是 第 上 个 原子 。 我 们 又 假定 对 于 自 旋 翻 转 的 每 一 个 原子 都 具有 相同 的 散射 振幅 ， 
称 为 6。( 在 实际 的 晶体 中 ,存在 着 另 一 种 可 能 性 ,就 是 相反 方向 的 自 旋 会 转移 到 另外 某 个 
原子 上 ,但 是 让 我 们 只 讨论 这 种 过 程 的 概率 非常 小 的 晶体 。) 于 是 ,散射 振幅 就 是 : 


《Cnr 原子 核 & 向 上 | Smt 晶体 都 向 下 ) 一 〈C | A)6( | S). (3,13) 


假如 我 们 要 计算 发 现 中 子 自 旋 向 下 以 及 第 个 原子 核 自 旋 向 上 的 概率 , 它 等 于 这 个 振幅 的 
绝对 值 的 平方 ,就 是 |5l* 乘 上 |《CIk)(k|S)1*。 第 二 个 因子 几乎 与 第 个 原子 在 晶体 中 的 
位 置 无 关 , 并 且 在 取 这 个 绝对 值 的 平方 时 ,所 有 的 相位 都 消失 了 。 从 晶体 中 任意 的 原子 核 上 
发 生 的 自 旋 翻 转 的 散射 概率 是 : 


151:5) | (Cla | Ss) 1’, 





这 就 显示 出 图 3-6(b) 那 样 的 光滑 的 分 布 曲线 。 

你 们 或 许 会 争 辨 :“ 我 不 在 乎 哪个 原子 向 上 。" 也 许 你 不 在 乎 ,但 是 自然 界 是 知道 的 。 实 际 
上 的 概率 就 是 我 们 上 面 所 得 出 的 一 一 没有 任何 干涉 效应 。 另 一 方面 ,如 果 我 们 要 求 进入 探测 
器 内 的 中 子 自 旋 向 上 而 所 有 原子 的 自 旋 仍 旧 向 下 的 概率 ,那么 我 们 要 取 下 式 的 绝对 值 的 平方 : 


Dc lialils). 


因为 求 和 号 下 面 的 各 项 都 包含 相位 因子 ,它们 要 互相 干涉 ,于 是 我 们 得 到 锐 细 的 干涉 图 样 。 
如 果 我 们 做 实验 时 ,不 去 观察 被 检测 到 的 中 子 的 自 旋 , 那 么 两 种 情况 都 可 能 发 生 , 两 种 概率 
就 要 相 加 。 作 为 角度 的 函数 的 总 概率 (或 计数 率 ) 看 上 去 就 像 图 3-6(e) 中 的 曲线 那样 。 

我 们 来 回顾 一 下 这 个 实验 的 物理 意义 。 如 果 你 们 原则 上 能 够 区 别 各 个 不 同 的 终 态 ( 即 
使 你 们 不 愿 费心 去 区 别 它们 ) ,要 求 出 总 的 最 终 的 概率 。 先 要 算出 各 个 状态 的 概率 (不 是 振 
幅 ) ,然后 把 它们 相 加 即 得 。 如 果 你 们 其 至 在 原则 上 都 不 能 区 别 各 个 终 态 ,在 取 绝 对 值 的 平 
方 以 求 出 实际 的 概率 之 前 ,必须 先 对 概率 幅 求 和 。 你 们 必须 特别 注意 的 是 :假如 仅仅 用 波动 
来 描写 中 子 的 话 , 你 们 对 向 下 自 旋 的 中 子 和 向 上 自 旋 的 中 子 都 会 得 到 同样 的 散射 分 布 。 你 
们 就 要 说 :“ 波 "来 自 所 有 的 原子 并 且 相 互 干涉 ,就 像 具 有 同样 波长 的 向 上 自 旋 的 中 子 那 样 。 
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计数 率 


计 


自 旋 翻转 概率 
计数 率 





(b) (©) 


6 
(a) 
图 3-6 中 子 计数 率 作 为 角度 的 函数 


(a) 对 于 自 旋 为 零 的 原子 核 ; (b) 自 旋 翻 转 的 散射 概率 ; (c) 对 于 自 旋 为 1 /2 的 原子 核 所 观察 得 到 的 计数 率 


但 是 我 们 知道 实际 情况 并 不 是 这 样 的 。 所 以 正如 我 们 以 前 所 讲 过 的 ,我 们 必须 小 心 ,不 要 对 
空间 的 波动 赋予 过 多 的 实在 性 。 它 们 对 于 某 些 问 题 是 有 用 的 ,但 不 是 对 所 有 的 问题 都 有 用 。 


$3-4 全 同 粒子 


下 面 我 们 要 描述 显示 量子 力学 的 一 个 美妙 结论 的 实验 。 这 个 实验 再 一 次 涉及 这 样 的 物 
理 过 程 ,一 件 事 能 以 两 种 不 能 区 别 的 方式 发 生 , 因 此 发 生 振 幅 的 干涉 一 一 在 这 种 情况 下 它 总 
是 正确 的 。 我 们 将 要 讨论 在 比较 低 的 能 量 下 ,一 个 原子 核 在 另 一 个 原子 核 上 的 散射 。 我 们 
先 考虑 a 粒子 ( 即 你 们 所 知道 的 , 氨 原 子 核 ) 胡 击 , 警 如 说 , 氧 原子 。 为 使 我 们 对 这 个 反应 的 
分 析 较 为 容易 起 见 ,我 们 在 质心 坐标 系 中 进行 观察 ,在 这 个 坐标 系 中 氧 原子 核 和 a 粒子 的 速 
度 在 碰撞 以 前 具有 相反 方向 ,在 碰撞 以 后 也 具有 完全 相反 的 方向 。 参 看 图 3-7(a)。( 因 为 
质量 不 同 ,速度 的 大 小 当然 是 不 同 的 。) 我 们 还 要 假定 能 量 是 守恒 的 ,并 且 碰 撞 的 能 量 足 够 
低 , 既 不 发 生 粒子 碎 裂 ,也 不 会 使 粒子 跃迁 到 激发 态 ,两 个 粒子 之 所 以 彼此 发 生 偏转 ,其 原因 
当然 是 由 于 两 者 都 带 有 正 电荷 ,按照 经 典 的 说 法 , 当 它 们 靠近 擦 过 时 ,存在 着 静电 斥 力 。 散 
射 以 不 同 的 概率 在 不 同 的 角度 发 生 。 我 们 要 讨论 的 是 这 种 散射 的 角度 依赖 关系 。( 当然 可 








, (a) 


图 3-7 在 质心 系 中 观察 a 粒子 在 氧 原子 核 上 的 散射 
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以 按照 经 典 物理 学 来 计算 这 个 关系 ,因为 量子 力学 对 这 个 问题 的 解答 和 经 典 的 结果 完全 一 
样 。 这 是 量子 力学 中 最 意外 的 巧合 之 一 ,对 于 这 一 点 很 难 理解 ,因为 除了 平方 反比 定律 以 外 
对 其 他 力 的 情况 就 不 是 这 样 一 一 所 以 它 确实 是 一 种 巧合 。) 

不 同方 向 的 散射 概率 可 以 用 图 3-7(a) 所 示 的 实验 来 进行 测量 。 在 位 置 1 的 计数 器 可 
以 设计 成 只 检测 a 粒子 ,在 位 置 2 的 计数 器 设计 成 只 检测 氧 原子 核 一 一 这 第 二 个 探测 器 仅 
仅 用 来 作为 核对 。( 在 实验 室 系统 中 ,探测 器 不 会 在 相反 的 方向 上 ,但 在 质心 系 中 ,它们 在 相 
反 的 方向 上 。) 我 们 的 实验 是 测量 在 不 同方 向 上 的 散射 概率 。 令 f(9) 为 a 粒子 散射 到 放 在 0 
角度 上 的 探测 器 中 的 振幅 ;那么 ,|7(b)1* 就 是 我 们 由 实验 测 得 的 概率 。 

我 们 还 可 设计 另 一 个 实验 ,其 中 所 用 的 探测 器 既 能 对 a 粒子 作出 反应 ,也 能 对 氧 原 子 核 
作出 反应 。 这 样 我 们 就 可 得 到 在 不 需要 区 别 所 计数 的 是 哪 一 种 粒子 的 情况 下 所 发 生 的 过 
程 。 当 然 ,假如 我 们 在 9 角 的 位 置 上 接收 到 一 个 氧 原子 ,在 相反 的 位 置 角度 为 (一 0) 上 必 
然 会 接收 到 一 个 a 粒子 ,如 图 3-7(b) 所 示 。 所 以 ,如 果 f(9) 是 a 粒子 散射 到 6 角 的 振幅 , 则 
f(x 一 90) 是 氧 原子 散射 到 9 角 的 振幅 ”。 于 是 ,探测 器 在 位 置 1 接收 到 某 种 粒子 的 概率 是 : 


在 D, 中 接收 到 某 种 粒子 的 概率 一 | f(9) |? 十 | f(x 一 0) |*. (3.14) 


注意 ,这 两 个 状态 原则 上 是 可 以 区 别 的。 即使 在 这 个 实验 中 我 们 不 去 区 别 这 两 种 状态 ,但 我 
们 是 能 够 区 别 它们 的 。 按 照 以 前 的 讨论 ,我 们 必须 把 概率 相 加 而 不 是 把 振幅 相 加 。 

上 述 结果 对 于 许多 种 靶 核 都 是 正确 的 一 一 a 粒子 在 氧 原子 核 上 的 散射 ,在 碳 \ 钙 、 氢 等 
等 原子 核 上 的 散射 。 但 是 对 于 a 粒子 在 “粒子 上 的 散射 ,这 个 结果 就 不 对 了 。 对 于 两 个 粒 
子 完 全 相同 的 情况 ,实验 得 出 的 数据 与 式 (3. 14) 所 预言 的 不 一 致 。 例 如 在 90" 角 的 散射 概 
率 正好 是 上 述 理论 所 预言 的 两 倍 ,并 且 问 题 不 在 于 这 些 粒子 是 不 是 “ 氨 " 原 子 核 。 如 果 靶 是 
He ,而 入 射 粒子 是 a 粒子 ( He' ), 那 么 实验 结果 就 和 上 述 理论 相符 合 了 。 只 有 当 靶 是 
He' 一 一 其 原子 核 和 入 射 的 a 粒子 全 同时 ,粒子 的 散射 以 其 独特 的 方式 随 角 度 变化 。 

或 许 你 们 已 能 看 出 对 这 个 现象 的 解释 。 使 a 粒子 进入 计数 器 有 两 种 方式 :使 艇 击 的 a 
粒子 以 9 角 散 射 ,或 者 使 它 散射 到 (x 一 9) 角度 上 。 我 们 能 不 能 够 辨别 进入 计数 器 的 粒子 是 
又 击 粒子 还 是 靶 粒 子 呢 ? 回答 是 不 能 。 在 a 粒子 对 a 粒子 的 情况 下 ,这 是 两 个 无 法 区 别 的 
粒子 。 这 里 我 们 必须 把 概率 振幅 相 加 发 生 干 涉 ,在 计数 器 中 找到 a 粒子 的 概率 是 两 个 振幅 
和 的 平方 : 











a 粒子 进入 D, 的 概率 一 | f(9) 十 f(x 一 0) |*. (3.15) 


这 个 结果 和 式 (3. 14) 完 全 不 同 。 我 们 可 取 角 度 =/ 作为 一 个 例子 ,因为 这 很 容易 计算 。 
对 于 9 二 x 有 2, 显 然 f(9) 一 f(x 一 9), 所 以 式 (3.15) 的 概率 变 为 | f(x/2) 十 f(x/2)1*= 
4 | f(x/2) |*。 

另 一 方面 ,如 果 它 们 不 发 生 干 涉 , 式 (3. 14) 的 结果 只 给 出 2|f(x/2)|*。 所 以 90" 角 的 散 
射 是 我 们 所 预料 的 两 倍 。 当 然 ,在 其 他 角度 结果 也 是 不 同 的 ,于 是 ,你 们 得 到 了 一 个 不 寻常 
的 结论 :在 粒子 是 全 同 的 情况 下 ,出 现 了 粒子 是 可 以 区 别 的 情况 下 未 曾 发 生 过 的 某 种 新 的 情 


* 一 般 地 讲 ,散射 方向 当然 应 该 用 两 个 角度 来 描写 , 极 角 # 以 及 方位 角 9。 那 么 我 们 说 氧 原子 核 在 
(9, $) 就 是 说 a 粒子 在 (x 一 9, #$ 十 x)。 然 而 ,对 于 库仑 散射 (以 及 对 于 其 他 许多 情况 ) ,散射 振幅 不 依赖 于 $。 
于 是 在 9 方向 得 到 一 个 氧 原子 核 的 振幅 和 在 (x 一 9) 方向 得 到 一 个 a 粒子 的 振幅 是 相同 的 。 


一 


况 。 在 数学 描述 中 ,必须 把 可 选择 的 各 种 过 程 的 振幅 相 加 ,在 这 种 过 程 中 ,粒子 只 是 简单 地 
交换 它们 扮演 的 角色 ,并 且 存 在 着 干涉 。 

当 我 们 用 电子 对 电子 散射 ,或 者 质子 对 质子 散射 进行 同样 类 型 的 实验 时 ,甚至 会 出 现 更 
为 错综复杂 的 情况 。 此 时 以 上 两 个 结论 都 不 正确 ! 对 于 这 些 粒子 ,我 们 还 必须 引进 一 条 新 
的 法 则 ,一 个 最 为 独特 的 法 则 ,这 个 法 则 是 这 样 的 : 当 来 到 某 一 点 的 电子 的 身份 和 另 一 个 电 
子 的 身份 互相 交换 时 ,在 这 种 情况 中 新 的 振幅 以 相反 的 相位 与 旧 的 振幅 相干 涉 。 这 确 确实 
实 是 干涉 ,只 是 带 有 一 个 负 号 。 就 a 粒子 而 言 , 当 把 a 粒子 交换 进入 计数 器 时 ,相干 的 振幅 
以 正 号 相干 涉 。 就 电子 而 言 ,交换 干涉 的 相干 振幅 以 负 号 相干 水。 除了 下 面 将 要 谈 到 的 另 
一 细节 外 ,在 与 图 3-8 所 示 相 类 似 的 实验 中 ,适合 电子 的 方程 为 : 


电子 到 达 D, 的 概率 =| f(9) 一 f(x 一 9) |*. (3.16) 


对 上 面 的 陈述 还 必须 加 以 限制 ,因为 我 们 还 没有 考虑 到 电子 的 自 旋 (a 粒子 没有 自 旋 )。 
可 以 认为 ,电子 的 自 旋 相对 于 散射 平面 来 说 ,不 是 “向 上 "就 是 “向 下 "。 如 果实 验 的 能 量 足 够 
低 ,由 于 电荷 运动 所 产生 的 磁力 很 小 ,因而 自 旋 不 受到 影响 。 我 们 假定 现在 分 析 的 就 是 这 种 
情况 ,所 以 在 碰撞 的 时 候 , 自 旋 方 向 不 会 改变 。 不 管 电子 具有 什么 方向 的 自 旋 , 它 总 是 不 变 
的 。 你 们 可 以 看 到 ,这 里 有 几 种 可 能 性 。 笃 击 粒子 和 靶 粒 子 的 自 旋 都 向 上 ,或 者 都 向 下 ,或 
者 它们 的 自 旋 方向 相反 。 假 定 两 者 的 自 旋 都 向 上 ,如 图 3-8 所 示 ( 或 者 假定 它们 的 自 旋 都 向 
下 )。 反 冲 粒子 的 自 旋 情 况 也 同样 ,而 且 这 个 过 程 的 振幅 等 于 图 3-3(a) 和 (b) 所 表示 的 两 种 
可 能 过 程 的 振幅 之 差 。 于 是 在 Di 中 探测 到 电子 的 概率 由 式 (3. 16) 给 出 。 








自 旋 向 上 





自 旋 向 上 


图 3-8 电子 对 电子 的 散射 。 如 果 来 到 的 这 两 个 电子 具有 互相 平行 的 自 旋 , 过 程 (a) 和 (b) 是 不 能 区 别 的 


和 如果“ 又 击 "粒子 的 自 旋 向 上 而 “ 靶 " 粒 子 的 自 旋 向 下 ,进入 计数 器 1 的 电子 自 旋 可 以 向 
上 也 可 以 向 下 。 通 过 对 电子 自 旋 的 测量 ,我们 就 能 够 说 出 这 个 电子 是 来 自 释 击 粒子 束 还 是 
来 自 靶 粒子 了 。 这 两 种 可 能 性 表示 在 图 3-9 的 (a) 和 (b) 中 ,原则 上 它们 是 可 以 区 别 的 ,因而 
互 不 干涉 一 一 只 不 过 是 两 者 的 概率 相 加 。 如 果 原 来 的 自 旋 方 向 都 反 了 过 来 一 一 就 是 说 , 左 
边 的 自 旋 向 下 而 右边 的 自 旋 向 上 一 一 同样 的 论证 仍然 成 立 。 
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自 旋 向 上 


自 旋 向 下 





自 旋 向 上 


自 旋 向 下 


图 3-9 自 旋 反 平行 的 两 个 电子 的 散射 





现在 如 果 我 们 随意 选取 电子 一 一 例如 由 忽 丝 发 射 的 电子 是 完全 非 极 化 的 一 一 那么 发 射 
的 任 一 特定 电子 的 自 旋 向 上 还 是 向 下 的 机 会 是 50 对 50。 如 果 我 们 在 实验 中 不 去 测量 在 任 
何 地 点 电子 的 自 旋 ,这 就 是 所 谓 的 非 极 化 的 实验 。 这 个 实验 的 结果 最 好 用 这 样 的 方法 来 计 
算 : 把 所 有 的 各 种 可 能 性 都 排列 成 表 ,就 像 我 们 在 表 3-1 中 所 做 的 那样 ,对 各 个 可 以 区 别 的 
不 同情 况 分 别 求 出 它们 的 概率 。 总 的 概率 就 等 于 所 有 各 个 概率 的 和 。 注 意 , 对 于 非 极 化 粒 
子 束 , 9 = x/2 的 结果 是 对 互 不 依赖 的 粒子 按 经 典 理论 求 出 的 结果 的 一 半 。 全 同 粒子 的 行 
为 具有 许多 有 趣 的 结论 ,我们 将 在 下 一 章 更 为 详细 地 讨论 它们 。 


表 3-1 非 极 化 的 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 散射 


自 旋 
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向 下 


向 下 
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第 4 章 全 同 粒 子 
$4-1 ， 玻 色 子 和 费 米子 


在 上 一 章 里 ,我 们 开始 考虑 发 生 在 两 个 全 同 粒子 相互 作用 的 过 程 中 振幅 干涉 的 特殊 法 
则 。 所 谓 全 同 粒子 是 指 像 电子 那样 的 无 法 将 它们 彼此 区 别 开 来 的 粒子 。 如 果 在 某 一 个 过 程 
中 包含 两 个 全 同 的 粒子 ,将 到 达 计 数 器 的 粒子 与 另 一 粒子 互相 调换 一 下 ,这 样 调换 后 的 状态 
与 原来 的 状态 是 不 能 区 别 的 ,而且 一 一 像 所 有 其 他 不 能 区 别 的 情况 一 样 一 一 调换 后 的 状态 
与 原来 的 状态 相干 涉 。 于 是 事件 的 振幅 就 是 两 个 相干 振幅 之 和 ,但 是 , 令 人 感到 有 趣 的 是 ,在 
某 些 情况 下 两 个 振幅 以 相同 的 相位 相干 涉 , 而 在 另 一 些 情况 下 ,振幅 以 相反 的 相位 相干 涉 。 

假设 两 个 粒子 a 和 4 相互 碰撞 ,其 中 a 散射 到 方向 1 而 5 散射 到 方向 2, 如 图 4-1(a) 所 
示 。 令 /(9) 为 这 一 过 程 的 振幅 ,于 是 ,观察 到 这 个 事件 的 概率 P, 正比 于 |f(9)1*。 当 然 也 
可 能 发 生 另 一 种 过 程 , 即 粒 子 5 散 射 到 计数 器 1 中 而 粒子 a 进入 计数 器 2 中 ,如 图 4-1(b) 所 
示 。 假 设 不 存在 由 自 旋 之 类 所 定义 的 特殊 方向 ,这 一 过 程 的 概率 就 是 | f(x 一 9) |*, 因为 这 
正好 等 于 在 第 一 过 程 中 把 计数 器 1 移 到 一 9 角 处 。 你 们 也 许 会 想到 ,第 二 个 过 程 的 振幅 正 
巧 等 于 f(x 一 0)。 但 它 并 不 一 定 是 这 样 ,因为 还 可 以 有 一 个 任意 的 相位 因子 。 这 就 是 说 振幅 
可 以 是 

ef(x—0). 


be. 


2 
要 (a) (b) 


图 4-1 在 两 个 全 同 粒子 的 散射 过 程 中 ,(a) 和 (b) 两 个 过 程 不 能 区 别 


这 个 振幅 仍旧 给 出 概率 P; 等 于 | f(x 一 9) |*。 
现在 让 我 们 来 看 一 看 ,如 果 a 和 6 是 全 同 粒子 的 话 , 将 会 出 现 些 什么 情况 。 这 时 我 们 就 
不 能 区 别 图 4-1 中 的 两 个 图 所 表示 的 不 同 过 程 。 对 于 无 论 还 是 5 进入 计数 器 1 而 同时 另 
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一 个 进入 计数 器 2 的 情形 ,有 一 个 振幅 。 这 个 过 程 的 振幅 是 图 4-1 所 示 的 两 个 过 程 的 振幅 
之 和 。 假 使 我 们 把 第 一 个 过 程 的 振幅 叫做 f(9) ,那么 第 二 个 就 是 ef (x 一 9)。 现 在 ,相位 因 
子 就 很 重要 了 ,因为 我 们 要 把 两 个 振幅 相 加 。 假 设 当 我 们 把 这 两 个 粒子 的 角色 交换 时 ,我 们 
必须 在 振幅 上 乘 以 某 个 相位 因子 ,如 果 我 们 把 这 两 个 粒子 再 交换 一 次 ,我们 应 该 再 次 乘 以 同 
样 的 因子 。 可 是 这 样 一 来 ,我 们 又 回 到 了 第 一 过 程 。 相 位 因子 应 用 两 次 必然 回 到 原来 的 状 
态 一 一 相位 因子 的 平方 必定 等 于 1。 这 只 存在 着 两 种 可 能 性 :e* 等 于 十 1 或 者 等 于 一 1。 两 
个 粒子 交换 前 后 的 振幅 要 么 是 有 相同 的 符号 ,要 么 具有 相反 的 符号 。 这 两 种 情况 在 自然 界 
中 都 存在 ,它们 分 别 对 应 于 不 同 种 类 的 粒子 。 以 正 号 相干 涉 的 粒子 称 为 玻 色 子 ,以 负 号 相干 
涉 的 粒子 称 为 费 米 子 。 光 子 .介子 和 引力 子 都 是 玻 色 子 , 电 子 、p 子 、 中 微 子 、 核 子 和 重子 都 
是 费 米子 。 于 是 ,我们 得 到 全 同 粒子 的 散射 振幅 是 : 

(直接 的 振幅 ) 十 (交换 后 的 振幅 )， (4.1) 


费 米子 : 


(直接 的 振幅 ) 一 (交换 后 的 振幅 ). (4.2) 


对 于 具有 自 旋 的 粒子 一 一 如 电子 一 一 还 有 一 个 另外 的 复杂 情况 . 我 们 不 仅 要 详细 说 明 
粒子 的 位 置 ,还 要 说 明 它 们 自 旋 的 方向 。 只 对 于 是 有 相同 自 旋 状 太 的 全 同 粒子 相互 交换 时 
振幅 才 相互 干涉 。 如 果 考 虑 非 极 化 射 束 一 一 这 是 不 同 自 旋 状态 的 混合 物 一 一 的 散射 ,还 有 
某 些 特别 的 计算 。 

当 两 个 或 更 多 的 粒子 紧 紧 地 束缚 在 一 起 的 时 候 ,将 出 现 一 个 有 趣 的 问题 。 例 如 ,一 个 a 
粒子 里 面 有 4 个 粒子 一 一 两 个 中 子 和 两 个 质子 。 当 两 个 a 粒子 相互 散射 时 ,有 几 种 可 能 性 。 
在 散射 过 程 中 ,可 能 有 一 个 中 子 从 一 个 a 粒子 跳 到 另 一 个 a 粒子 中 的 一 定 振幅 ,同时 在 另 一 
个 a 粒子 中 有 一 个 中 子 跳 过 来 和 它 交换 位 置 , 于 是 散射 以 后 的 a 粒子 已 经 不 是 原来 的 粒子 
了 一 一 已 经 交换 了 一 对 中 子 。 见 图 4-2。 交 换 一 对 中 子 的 散射 振幅 和 没有 这 种 交换 的 散射 
振幅 相干 涉 ,由 于 这 里 有 一 对 费 米子 相互 交换 ,干涉 必定 具有 人 负 号 。 另 一 方面 ,如 果 两 个 a 
粒子 的 相对 能 量 是 如 此 之 低 , 使 得 它们 保持 相当 的 距离 一 一 譬如 说 由 于 库仑 斥 力 一 一 那么 


和 0 各 


(a) (b) 


图 4-2 两 个 a。 粒子 的 散射 。 在 (a) 中 ,两 个 a 粒子 保持 原来 的 样子 不 变 ;在 (b) 中 ,碰撞 时 互相 交换 一 个 中 子 
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就 不 可 能 有 交换 任何 内 部 粒子 的 概率 。 于 是 我 们 可 以 把 a 粒子 当 作 结 构 单一 的 客体 而 不 必 
去 考虑 它 的 内 部 细节 。 在 这 种 情形 下 ,只 有 两 种 情况 对 散射 振幅 有 所 贡献 ,在 散 射 过 程 中 要 
么 没有 粒子 交换 ,要 么 4 个 粒子 都 交换 。 因 为 粒子 中 的 质子 和 中 子 都 是 费 米子 ,任意 一 对 
粒子 的 交换 都 要 改变 散射 振幅 的 符号 。 只 要 在 a 粒子 之 间 没有 内 部 粒子 的 交换 ,交换 两 个 
“粒子 和 交换 4 对 费 米 子 是 同样 的 。 对 于 每 一 对 费 米子 的 交换 都 要 改变 符号 ,其 结果 是 振 
幅 以 正 号 相 组 合 。a 粒子 的 行为 像 玻 色 子 。 

因此 ,关于 复合 粒子 的 法 则 是 这 样 的 ,在 复合 粒子 可 以 看 成 单个 粒子 的 情况 下 ,复合 粒 
子 的 行为 像 费 米子 还 是 像 玻 色 子 取决 于 它们 包含 的 是 奇数 个 费 米子 还 是 偶数 个 费 米子 。 

所 有 我 们 提 到 过 的 基本 费 米子 一 例如 电子 、 质 子 以 及 中 子 等 等 一 -具有 自 旋 j 一 
1/2。 如 果 将 几 个 这 样 的 费 米子 放 在 一 起 组 成 一 个 复合 粒子 ,总 的 自 旋 不 是 整数 就 是 半 束 
数 。 例 如 , 氨 的 普通 同位 素 He , 它 的 原子 核 包含 两 个 中 子 和 两 个 质子 ,其 自 旋 为 零 。 而 Li 
的 原子 核 有 3 个 质子 和 4 个 中 子 ,具有 3 /2 的 自 旋 。 我 们 以 后 要 学 习 角 动量 的 合成 规则 ,而 
现在 只 提 一 下 ,每 一 个 具有 半 整 数 自 旋 的 复合 粒子 就 像 一 个 发 米子 ,而 每 一 个 具有 整数 自 旋 
的 复合 粒子 就 像 一 个 玻 色 子 。 

这 就 提出 了 一 个 有 趣 的 问题 :为 什么 具有 半 整 数 自 旋 的 粒子 是 费 米子 ,它们 的 振幅 要 以 
负 号 相 加 ;而 具有 整数 自 旋 的 粒子 是 玻 色 子 ,它们 的 振幅 以 正 号 相 加 ? 很 抱歉 ,对 于 这 个 问 
题 我 们 不 能 给 出 一 个 简单 的 解释 , 泡 利 曾 从 量子 场 论 和 相对 论 的 复杂 的 论证 中 作出 过 一 个 
解释 ,他 指出 ,量子 场 论 和 相对 论 必须 一 起 应 用 。 但 是 我 们 无 法 在 初等 的 水 平 上 找到 一 种 方 
法 来 重复 他 的 论证 。 看 来 这 是 物理 学 中 不 多 的 情形 之 一 ,在 这 些 情形 中 具有 能 非常 简明 表 
述 的 法 则 ,但 是 没有 人 能 为 它 找到 简单 而 又 容易 的 解释 。 这 种 解释 要 深入 到 相对 论 量子 力 
学 中 。 这 可 能 意味 着 我 们 还 没有 完全 理解 其 中 所 包含 的 基本 原理 。 目 前 ,你 们 只 好 把 它 当 
作 自然 界 的 一 个 法 则 接受 下 来 。 


$4-2 ”两 个 玻 色 子 的 状态 


现在 我 们 来 讨论 关于 玻 色 子 相 加 法 则 的 一 个 有 趣 的 结果 。 这 和 有 几 个 粒子 出 现时 的 行 
为 有 关 。 我 们 先 考虑 两 个 玻 色 子 从 另外 两 个 粒子 上 散 
射 的 情形 。 我 们 不 去 关心 散射 机 构 的 细节 ,我 们 只 对 被 2 
散射 粒子 发 生 些 什么 变化 感 兴趣 。 假 设 情况 如 图 4-3 所 
示 。 粒 子 a 被 散射 到 状态 1。 所 谓 状态 系 指 一 定 的 运动 
方向 和 能 量 ,或 者 别 的 某 种 给 定 的 条 件 。 粒 子 5 被 散射 
到 状态 2。 我 们 假设 这 两 个 状态 1 和 2 几乎 相同 。( 事 
实 上 我 们 所 要 求 的 是 两 个 粒子 被 散射 到 相同 的 方向 或 
状态 的 振幅 ;但 是 最 好 我 们 先 考虑 一 下 如 果 两 个 状态 几 
平 相 同时 会 发 生 些 什么 ,然后 再 解决 当 两 个 状态 变 为 完 
全 相同 时 ,会 发 生 些 什么 。) 

假定 我 们 只 有 粒子 a, 它 具有 一 定 的 振幅 被 散射 到 ”“ 
方向 1, 写 成 (1|a)。 而 粒子 4 单独 存在 时 , 它 被 散射 到 和 
方向 2 具有 振幅 (218)。 如 果 两 个 粒子 不 相同 ,两 次 散射 图 4-3 一 对 粒子 被 散射 到 靠近 的 终 态 
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同时 发 生 的 振幅 就 是 乘积 
(11a) (216). 
于 是 发 生 这 一 事件 的 概率 为 
1(11a》(216?1?， 
它 也 等 于 
1(11a) 31(215) 1 
在 目前 的 论证 中 ,为 了 使 书写 方便 ,有 时 我 们 令 
(11a)=a, (216) = b. 
于 是 , 双 散 射 的 概率 是 
la l* lb 1?. 
也 可 能 发 生 这 样 的 情况 :粒子 5 散射 到 方向 1, 而 粒子 a 散射 到 方向 2。 这 一 过 程 的 振幅 是 
(21a)(115). 
这 个 事件 的 概率 是 
1 21a)(116) 1 =|a :|b 1 
现在 ,设想 我 们 有 一 对 小 型 计数 器 ,可 以 用 它们 来 检测 这 两 个 被 散射 的 粒子 。 它 们 同时 
检测 到 两 个 粒子 的 概率 P; 为 
已 一 |a |* |b 1+|as |? |b |*. (4.3) 
现在 让 我 们 假设 方向 1 和 2 非常 靠近 ,我 们 期 望 e 应 随 着 方向 连续 地 变化 ,所 以 当 1 和 
2 互相 靠近 时 ,at 和 a: 也 必定 彼此 趋 近 。 当 方向 1 和 2 足够 接近 时 ,振幅 a, 和 a; 将 相等 。 
我 们 可 以 令 a = az, 并 把 它们 都 称 为 a, 同样 令 5b = 5 = be 于 是 我 们 得 到 
P=2|al:|obl. (4.4) 


现在 假设 a 和 4 是 全 同 的 玻 色 子 。 那 么 ,a 进入 1 而 4 进入 2 的 过 程 和 相互 交换 后 a 进 
入 2 而 5 进入 1 的 过 程 不 能 区 别 。 假 使 这 样 , 这 两 个 不 同 过 程 的 振幅 相互 干涉 。 两 个 计数 
器 各 俘获 一 个 粒子 的 总 振幅 是 


(11a)(216)+(21a)(l16). (4.5) 
在 计数 器 中 得 到 一 对 粒子 的 概率 就 是 这 个 振幅 绝对 值 的 平方 ， 
PP 一 | abtab l=4lal’ lbl. (4.6) 


我 们 得 到 这 样 的 结果 :两 个 全 同 玻 色 子 被 散射 到 同一 状态 的 概率 是 假设 两 个 粒子 不 相同 时 
所 计算 出 的 概率 的 两 倍 。 

虽然 我 们 刚才 考虑 两 个 粒子 在 不 同 的 计数 器 中 被 观察 到 ,我 们 在 下 面 就 会 知道 ,这 并 不 
是 实质 性 的 。 我 们 设想 沿 1 和 2 两 个 方向 的 粒子 都 进入 放 在 某 一 距离 处 的 一 个 单独 的 小 型 
计数 器 中 。 我 们 定义 方向 1 为 正 对 着 计数 器 上 面积 元 dS, 的 方向 ,方向 2 正 对 着 计数 器 的 
面积 元 dS; 。( 我 们 设想 计数 器 有 一 和 散射 线 垂直 的 面 。) 现 在 我 们 不 可 能 给 出 粒子 将 进入 
某 一 精确 方向 或 到 达 空间 某 一 特定 点 的 概率 。 这 种 事 是 办 不 到 的 一 一 进入 任 一 精确 方向 的 
机 会 为 零 。 如 果 我 们 希望 说 得 非常 具体 的 话 , 我 们 必须 这 样 定 义 我 们 的 振幅 , 它 给 出 到 达 计 
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数 器 上 单位 面积 的 概率 。 假 定 我 们 只 有 粒子 a, 它 具有 被 散射 到 方向 1 的 某 个 振幅 。 我 们 
定义 (11a) = a 是 a 被 散射 到 在 方向 1 的 计数 器 单位 面积 上 的 振幅 。 换 言 之 ,ai 的 标 度 已 
选 定 了 一 一 我 们 说 它 已 被 < 归 一 化 ", 于 是 粒子 a 被 散射 到 面积 元 dS, 上 的 概率 是 


1 (110) 1*dS, =| a |*dS,. (4.7) 


如 果 我 们 的 计数 器 的 总 面积 是 AS, 我 们 使 dS, 遍及 这 个 面积 的 范围 ,粒子 a 被 散射 到 计数 
器 中 的 总 概率 是 : 





[la las,. (4.8) 
和 以 前 一 样 ,我 们 假设 计数 器 足够 小 ,以 致 振幅 w 在 计数 器 的 整个 面 上 没有 显著 的 变化 ， 
那么 a, 是 一 个 常数 振幅 ,我 们 可 称 它 为 a。 于 是 粒子 a 被 散射 到 计数 器 中 某 处 的 概率 是 
p. =| a lzAS. (4.9) 
用 同样 的 方法 ,我 们 得 到 粒子 5 一 一 单独 存在 时 一 一 被 散射 到 某 一 面积 元 dS; 的 概率 是 
lb lrdS:. 


(我 们 用 dS; 代替 dS, ,因为 下 面 我 们 要 使 a。 和 6 进入 不 同 的 方向 。) 我 们 再 使 6 等 于 常数 振 
幅 包 ,于 是 粒子 5 在 探测 器 中 被 计数 的 概率 是 : 


ps =| 6b |:AS. (4.10) 
现在 当 两 个 粒子 同时 存在 时 ,a 被 散射 到 dS, 而 4 被 散射 到 dS; 的 概率 是 
| at |*dSidS =| a |* | 6 |?dS,dS;. (4.11) 
如 果 我 们 要 求 的 是 a 和 5。 两 者 都 进入 计数 器 的 概率 ,我 们 将 dS, 和 dS, 都 在 AS 上 积分 ,得 到 
P: =|al’? |bl*(AS)’. (4.12) 


附带 提 一 下 ,我 们 注意 到 它 正好 等 于 p。* p ,正如 你 们 假定 粒子 2 和 5 互相 独立 地 行动 那样 。 

然而 ,如 果 两 个 粒子 是 全 同 的 ,对 于 每 一 对 面积 元 dS, 和 dS; 就 有 两 个 不 能 区 别 的 概 
率 。 粒 子 a 进入 dS, 而 粒子 5 进入 dS* 和 粒子 a 进入 dS: 而 粒子 进入 dS, 是 不 能 区 别 
的 ,所 以 这 两 个 过 程 的 概率 将 相互 干涉 。( 在 上 面 当 我 们 有 两 个 不 同 的 粒子 时 一 一 虽然 事实 
上 上 我 们 并 不 在 乎 到 底 哪 一 个 粒子 跑 到 计数 器 的 哪 一 部 分 一 一 原则 上 我 们 能 够 找 出 哪个 粒子 
进入 哪里 ,所 以 不 存在 干涉 。 而 对 于 全 同 粒子 ,即使 在 原则 上 我 们 也 不 可 能 断定 。) 于 是 ,我 
们 必须 把 两 个 全 同 粒子 到 达 dS, 和 dS; 的 概率 写成 


| aib; + azb, |*dS,dS,. (4.13) 


然而 ,现在 我 们 对 计数 器 的 面积 求 积分 时 ,我 们 必须 小 心 。 如 果 令 dS, 和 dS, 都 遍及 整个 面积 
AS, 我 们 就 把 面积 上 每 一 部 分 都 计算 了 两 次 ,因为 式 (4. 13) 包 括 了 任何 一 对 面积 元 dS, 和 dS; 


* 在 式 (4. 11) 中 ,交换 dS, 和 dS; 就 得 到 另 一 个 不 同 的 事件 ,所 以 两 个 面积 元 都 必须 遍及 计数 器 的 整个 
面积 。 在 式 (4. 13) 中 ,我们 把 dS; 和 dS: 成 对 地 处 理 , 并 且 包括 了 可 能 发 生 的 所 有 情况 。 如 果 积 分 又 包含 
dS, 和 dS: 交换 后 所 发 生 的 情况 ,各 种 情况 就 计算 了 两 次 。 
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可 能 会 遇 到 的 所 有 情况 。 如 果 我 们 把 结果 除 以 2 来 改正 双重 计算 ,我 们 仍然 可 以 求 这 个 积分 。 
于 是 ,对 于 全 同 玻 色 子 ,我 们 得 到 


P,( 玻 色 ) = 4 lal* 16l*(AS)’| =21al’ 15|*(AS)’. (4.14) 


这 正好 又 等 于 式 (4. 12) 的 两 倍 ,该 式 是 我 们 对 可 以 区 别 的 粒子 求 得 的 。 

如 果 我 们 设想 一 下 ,我 们 知道 通道 6 已 经 将 其 粒子 送 入 某 一 特定 方向 ,我 们 可 以 说 第 二 个 
粒子 进入 同一 方向 的 概率 等 于 我 们 把 它 当 作 独 立 事件 计算 时 所 预期 的 结果 的 两 倍 。 玻 色 子 具 
有 这 样 的 特性 :如 果 已 有 一 个 粒子 处 于 某 一 状态 ,在 这 同一 状态 中 出 现 第 二 个 粒子 的 概率 等 于 
第 一 个 粒子 不 在 这 个 状态 时 的 两 倍 。 这 个 事实 常常 用 下 面 的 方式 来 表达 :如 果 已 有 一 个 玻 色 
子 处 于 一 给 定 的 状态 中 ,再 将 另 一 全 同 玻 色 子 放 进 这 同一 状态 的 振幅 等 于 第 一 个 粒子 不 在 该 
状态 时 的 VZ 倍 。( 从 我 们 所 采用 的 物理 的 观点 来 看 ,这 并 不 是 表达 这 个 结果 的 适当 方式 ,但 是 
如 果 始 终 将 它 当 作 一 个 法 则 来 使 用 , 它 肯 定 会 给 出 正确 的 结果 。) 


$ 4-3 个 玻 色 子 的 状态 


我 们 把 上 一 节 的 结果 推广 到 具有 n 个 粒子 的 情况 。 设 想 图 4-4 所 示 的 情况 。 我 们 有 n 个 
粒子 a, 6，c, … 它 们 分 别 被 散射 至 1, 2，3，…, n 等 各 个 方向 上 。 所 有 这 个 方向 都 正 对 着 
放 在 远 处 的 一 个 小 计数 器 。 和 上 一 节 一 样 ,我 们 把 
i 所 有 的 振幅 都 归 一 化 ,各 个 粒子 单独 行动 时 进入 计 
数 器 上 面积 元 dS 的 概率 是 : 
1( ds， 
让 我 们 先 假设 这 些 粒子 都 是 可 以 区 别 的 ,于 是 ， 
个 粒子 在 n 个 不 同 的 面积 元 上 都 一 起 被 计数 的 概 
率 是 : 
labics** :dS dS,dS, (4.15) 
a 人 我 们 再 假设 振幅 不 依赖 于 dS 在 计数 器 (假设 它 
3 很 小 ) 上 的 位 置 , 并 把 这 些 振幅 称 为 a, b,c,…。 概 
L 率 式 (4.15) 变 成 : 
图 4-4 nn 个 粒子 被 散射 到 靠近 的 终 态 lal*|6l* |cl*dS, dS,dS,.… (4.16) 


b 


将 各 个 dS 分别 在 计数 器 的 表面 AS 上 求 积分 ,我 们 得 到 同时 对 ”个 不 同 粒子 计数 的 概率 P， 
(不 同 ) 为 
P.( 不 同 ) =| al? 161? | cc 有 (AS)". (4.17) 


这 正好 等 于 各 个 粒子 分 别 进入 计数 器 的 概率 的 乘积 。 它 们 各 自 独立 地 行动 一 一 某 一 粒子 进入 
计数 器 的 概率 与 另外 还 有 多 少 其 他 粒子 也 进入 计数 器 无 关 。 

现在 假设 所 有 的 粒子 都 是 全 同 的 玻 色 子 。 对 于 每 一 组 方向 :1, 2, 3, … 有 许多 不 可 分 辨 
的 可 能 性 。 例 如 , 当 只 有 3 个 粒子 时 ,我 们 有 下 列 几 种 可 能 性 : 
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a>l a=l ar2 
b=2 b>3 b>1 
3 2 3 
a>2 a>3 a*3 
b>3 b=l1 b>2 
ne | 2 =l 


共有 6 种 不 同 的 组 合 。n 个 粒子 就 有 zl 种 不 同 的 ,但 是 不 可 分 辨 的 可 能 性 ,因此 我 们 必须 把 它 
们 的 振幅 相 加 。 于 是 ,n 个 粒子 在 ”个 面积 元 上 计数 的 概率 就 是 


| ai 加 cm 十 ai 加 cm 十 az 多 
十 azbycr… 十 … 十 … |*dSidS;dS,…dS,. (4.18) 
我 们 再 次 假设 所 有 的 方向 很 靠近 ,因而 我 们 可 以 设 w = as 一 au 二 a, 对 于 b,c,… 也 如 
此 , 式 (4. 18) 表 示 的 概率 则 成 为 : 
| nlabc |*dS dS, dS,.…dS,. (4.19) 


当 我 们 把 各 个 dS 对 计数 器 的 面积 AS 求 积分 时 ,每 个 可 能 的 面积 元 的 乘积 都 计算 了 1! 
次 ,对 此 我 们 除 以 n! 来 加 以 修正 ,于 是 得 到 





PP.( 玻 色 ) 一 十 | nlabe… |*(AS)* 


或 P,( 玻 色 ) 一 n! | abe*… |*(AS)". (4. 20) 
把 这 个 结果 和 式 (4. 17) 比 较 , 我 们 看 到 ,对 个 玻 色 子 一 起 计数 的 概率 比 假设 这 些 粒子 都 是 可 
以 分 辨 的 情况 下 所 算出 的 概率 大 n! 倍 。 我 们 可 以 把 以 上 结果 概括 为 

P,( 玻 色 ) = n!1P,( 不 同 ). (4.21) 


于 是 , 玻 色 子 情况 的 概率 比 假设 粒子 都 独立 行动 所 算出 的 概率 大 n! 倍 。 

下 面 的 问题 可 使 我 们 更 好 地 看 出 上 述 结果 的 意义 :一 个 玻 色 子 进入 已 有 n 个 其 他 玻 色 子 
存在 的 某 个 特殊 状态 的 概率 是 什么 ? 我 们 把 这 个 新 加 入 的 粒子 叫做 w。 包 括 ww 在 内 ,我 们 共 
有 (n 十 1) 个 粒子 , 式 (4. 20) 变 成 


Pn ( 玻 色 ) 一 (n 十 1)1 | ape zw 上 (AS) (4. 22) 
此 式 可 以 写成 
Pun( 玻 色 ) 一 和 (n 十 1) | wl?ASin! | ape… | AS" 
或 Pn( 玻 色 ) 一 (n 十 1) | w|*ASP,( 玻 色 ). (4.23) 


我 们 可 以 下 列 方式 来 看 待 这 个 结果 。|wl*AS 是 当 没 有 其 他 粒子 存在 时 ,粒子 w 进 入 探 
测 器 的 概率 ,P,( 玻 色 ) 是 已 经 有 了 另外 个 玻 色 子 存在 时 的 概率 。 所 以 式 (4. 23) 表 明 , 当 已 经 
有 另外 的 n 个 全 同 玻 色 子 存在 于 某 一 状态 中 时 ,在 这 同一 个 状态 中 再 增加 一 个 玻 色 子 的 概率 
增强 了 (n 十 1) 倍 。 由 于 其 他 粒子 的 存在 ,使 得 再 加 入 一 个 粒子 的 概率 增 大 了 。 
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$4-4 光子 的 发 射 和 吸收 


在 上 面 的 整个 讨论 中 ,我 们 所 谈 的 都 是 像 a 粒子 散射 这 一 类 的 过 程 。 但 这 并 不 是 本 质问 
题 。 我 们 可 以 谈论 粒子 的 产生 ,例如 光 的 发 射 。 发 射 光 时 ,光子 “产生 "了 。 在 这 样 的 情况 中 ， 
我 们 不 需要 图 4-4 中 的 入 射线 。 我 们 只 要 考虑 有 一 些 原子 发 射 n 个 光 
子 , 如 图 4-5 所 示 。 于 是 ,我 们 的 结果 也 可 以 表述 为 :如 果 在 某 一 特定 的 
状态 中 已 经 有 也 个 光子 ,原子 再 发 射 一 个 光子 到 这 个 特定 状态 中 的 概 
率 增 大 了 (n 十 了 ) 售 。 

人 们 常常 喜欢 把 这 个 结果 概括 为 : 当 已 有 个 光子 存在 时 ,再 发 射 一 
个 光子 的 振幅 增 大 了 Vn 十 1 倍 。 当 然 ,这 只 是 同一 事情 的 另 一 种 说 法 而 

已 ,因为 振幅 的 平方 就 是 概率 。 
从 任何 一 个 状态 $ 转 变 到 另 一 个 状态 X 的 振幅 就 是 从 状态 x 变 为 状 


图 4-5 处 于 接近  ” 态 $ 的 振幅 的 共 轿 复数 ; 


状态 中 的 个 光 
子 的 产生 (人 1 内 = 一 人 | X). (4. 24) 


这 在 量子 力学 中 是 普遍 正确 的 。 不 久 我 们 将 学 习 这 个 定律 ,但 目前 我 们 
就 假定 它 是 正确 的 。 我 们 可 以 用 它 来 弄 清楚 光子 是 怎样 从 一 个 给 定 的 状态 被 散射 或 吸收 的 。 
一 个 光子 加 入 某 一 个 已 经 有 n 个 光子 存在 于 其 中 的 状态 ( 警 如 说 i) 的 振幅 是 


(n+1|n) 一 Vn 十 la， (4.25) 


其 中 a = (i| a) 是 没有 其 他 粒子 存在 时 的 振幅 。 应 用 式 (4. 24) ,过 程 反方 向 进行 一 一 从 
(na 十 1) 个 光子 变 为 n 个 光子 一 一 的 振幅 是 


nlnt+1)=Vnt+la'. (4.26) 


这 不 是 通常 所 用 的 叙述 方式 。 人 们 不 喜欢 考虑 从 (n 十 1) 到 这 样 的 过 程 ,而 总 喜欢 从 
存在 ”个 粒子 的 状态 开始 。 于 是 ,他 们 说 : 当 有 ?个 光子 存在 时 ,从 其 中 吸收 掉 一 个 光子 的 
振幅 一 一 换言之 ,从 ?到 = 一 1 一 一 是 


(n—1|n)=Vna'. (4.27) 








当然 这 和 式 (4. 26) 完 全 一 样 。 但 这 样 却 有 要 努力 记 住 何 时 用 Vn 或 用 Vn 十 1 的 麻烦 。 这 里 
有 一 个 记忆 的 方法 ,a 前 面 的 因子 总 是 出 现 的 最 大 光子 数 的 平方 根 ,不 论 此 数 出 现在 反应 
前 ,还 是 反应 后 , 式 (4. 25) 和 (4. 26) 表 明 这 个 定律 实际 上 是 对 称 的 一 一 只 有 当 你 们 把 它 写成 
式 (4. 27) 的 形式 ,看 上 去 才 不 对 称 。 

从 这 些 新 的 法 则 可 以 推导 出 许多 物理 的 结论 ;我 们 说 一 下 其 中 一 个 与 光 的 发 射 有 关 的 
结论 。 假 如 我 们 设想 这 样 一 种 情况 ,光子 被 包围 在 一 个 盒子 里 面 一 一 你 们 可 以 想象 一 个 用 
反射 镜 做 墙 的 盒子 。 现 在 假定 在 这 个 盒子 中 有 =” 个 光子 ,它们 都 处 于 同样 的 状态 一 一 同样 
的 频率 、 同 样 的 传播 方向 和 偏振 一 一 所 以 它们 是 不 可 分 辨 的 。 此 外 在 盒子 中 还 有 一 个 原子 ， 
它 可 把 另 一 个 光子 发 射 到 这 同一 状态 中 。 这 个 原子 发 射 光子 的 概率 是 








et 一 一 一 第 4 章 全 网 和 壮 子 | 用 屿 
(nt+1)lal’, (4.28) 


它 吸收 一 个 光子 的 概率 是 
nlal?, (4.29) 


其 中 lal* 是 原来 没有 光子 存在 时 ,这 个 原子 发 射 一 个 光子 的 概率 。 我 们 已 经 在 第 1 卷 第 42 
章 中 以 稍 许 不 同 的 方式 讨论 过 这 些 法 则 。 式 (4. 29) 说 明 原子 吸收 一 个 光子 并 跃迁 到 较 高 的 
能 量 状态 的 概率 正比 于 照射 到 这 个 原子 上 的 光 的 强度 。 但 是 ,正如 爱 因 斯 坦 首先 指出 的 , 原 
子 向 下 跃迁 到 较 低能 量 状态 的 概率 包含 两 个 部 分 ,这 个 概率 等 于 自发 跃迁 的 概率 1a|* 加 上 
感应 跃迁 的 概率 ,后 者 正比 于 光 的 强度 一 一 即 正比 于 出 现 的 光子 数目 , 即 nlal*。 此 外 , 正 
如 爱 因 斯 坦 所 说 的 ,吸收 系数 和 感应 发 射 系数 相等 并 与 自发 发 射 的 概率 有 关 。 我 们 这 里 所 
学 到 的 是 :如 果 用 出 现 的 光子 的 数目 (用 它 来 代替 每 单位 时 间 通 过 每 单位 面积 的 能 量 ) 来 量 
度 光 的 强度 ,吸收 、 感 应 发 射 以 及 自发 发 射 的 系数 都 相等 。 这 就 是 第 1 卷 第 42 章 式 (42. 18) 
中 的 爱 因 斯 坦 系 数 A 和 B 之 间 关 系 的 实质 。 


$4-5 黑体 光谱 


我 们 要 应 用 关于 玻 色 子 的 法 则 再 来 讨论 黑体 辐射 的 光谱 ( 见 第 1 卷 第 42 章 )。 我 们 要 
找 出 在 一 个 盒子 内 部 ,辐射 与 某 些 原 子 处 于 热平衡 状态 时 ,该 盒子 里 面 有 多 少 光子 。 假 设 对 
于 光 的 每 一 种 频率 w, 存 在 着 某 一 数量 N 的 原子 ,这 些 原子 具有 两 个 能 量 状态 ,其 能 量 间隔 
为 AE = hw. 参见 图 4-6。 我 们 把 较 低 的 能 量 状态 叫做 “ 基 " 态 , 较 高 能 量 的 状态 叫做 “ 激 
发 " 态 。 令 Ne 和 N, 分 别 是 基态 和 激发 态 上 的 原子 平均 数 ,那么 , 当 这 些 原子 处 于 温度 为 工 
的 热平衡 状态 时 ,由 统计 力学 ,我 们 有 


这 0 


| | 
| 四 5 


基态 基态 
(a) (b) 


图 4-6 频率 为 w 的 光子 的 辐射 和 吸收 


处 于 基态 的 每 一 个 原子 都 可 以 吸收 一 个 光子 并 跃迁 到 激发 态 ,激发 态 的 每 一 个 原子 都 

可 以 发 射 一 个 光子 并 跃迁 到 基态 。 平 衡 状态 下 ,这 两 个 过 程 的 速率 必定 相等 。 这 速率 正比 

于 事件 的 概率 和 其 中 原子 的 数目 , 设 元 是 处 于 频率 为 w 的 状态 中 的 光子 的 平均 数 。 那 么 ,从 

该 状态 中 吸收 的 吸收 率 是 Ne 元 la|* ,光子 发 射 到 这 个 状态 中 的 发 射 率 是 N. (元 +1) |a1*。 令 
这 两 个 速率 相等 ,我们 就 有 

人 Ne 元 一 N.( 元 十 1). (4.31) 
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把 此 式 和 式 (4. 30) 结 合 起 来 ,我 们 得 到 





解 出 元 ,得 到 
着 二- (4.32) 


这 是 在 热平衡 的 空 腔 中 ,处 于 频率 为 w 的 状态 中 光子 平均 数 。 因 为 每 一 个 光子 具有 能 量 
hw ,在 这 个 状态 中 光子 的 总 能 量 是 元 站 w, 或 


到 名- (4. 33) 

附带 提 一 下 ,此 式 和 另外 一 章 中 的 一 个 式 子 [第 1 卷 第 41 章 式 (41. 15)] 相 同 。 你 们 还 

记得 ,对 于 任何 一 种 谐振 子 一 一 例如 弹簧 上 的 重 物 一 一 量子 力学 能 级 是 以 相等 的 间距 hw 

均匀 地 分 布 的 ,如 图 4-7 所 示 。 如 果 我 们 令 第 个 能 级 

5 的 能 量 为 nhw ,我 们 发 现 , 这样 的 振子 的 平均 能 量 也 由 

一 一 一 一 一 We 式 (4. 33) 表 示 。 然 而 这 个 方程 在 这 里 是 通过 计算 粒子 

数 对 光子 导出 的 , 它 也 得 出 同样 的 结果 ,这 是 量子 力学 

不 可 思议 的 奇迹 之 一 。 如 果 我 们 从 考虑 没有 相互 作用 

3hw ”的 玻 色 子 的 某 种 状态 或 条 件 开 始 (我 们 曾经 假设 光子 

彼此 之 间 是 没有 相互 作用 的 ) ,然后 设想 在 这 个 状态 中 

可 以 放 入 或 者 零 个 、 或 者 一 个 、 或 者 两 个 …… 直 到 任意 

1hwm ”数目 个 粒子 。 人 们 发 现 ,这 个 系统 所 有 量子 力学 意 

义 上 的 行为 与 谐振 子 完全 一 样 。 所 谓 谐振 子 是 指 一 种 

基态 动力 学 系统 ,譬如 像 弹 簧 上 的 重 物 或 者 共振 腔 里 的 驻 

图 4-7 谐振 子 的 能 级 波 。 这 就 是 为 什么 可 以 用 光子 来 描绘 电磁 场 的 理由 。 

从 某 种 观点 来 看 ,我 们 可 以 用 大 量 的 谐振 子 这 一 思想 

来 分 析 盒子 或 空 腔 中 的 电磁 场 。 根 据 量子 力学 把 每 一 种 振动 模式 当 作 一 种 谐振 子 。 从 另 一 

种 观点 来 看 ,我 们 可 以 对 同样 的 物理 过 程 , 按 照 全 同 玻 色 子 的 概念 来 进行 分 析 。 两 种 方式 所 

得 出 的 结果 总 是 完全 一 致 。 你 们 无 法 决定 电磁 场 实际 上 应 当 用 量子 化 的 谐振 子 来 描写 还 是 

用 在 各 个 状态 中 的 光子 数 来 说 明 ,可 以 证 明 这 两 种 观点 在 数学 上 是 完全 相同 的 。 所 以 今后 

我 们 可 以 说 盒子 里 处 于 某 一 特定 状态 的 光子 数目 ,也 可 以 说 和 电磁 场 某 一 特定 振动 模式 相 

联系 的 能 级 的 数目 。 它 们 是 描述 同一 事物 的 两 种 不 同 的 方式 。 对 于 自由 空间 中 的 光子 ,这 
也 同样 正确 ,它们 相当 于 器 壁 移 至 无 穷 远 处 的 空 腔 中 的 振动 。 

我 们 已 算出 在 温度 为 了 的 盒子 里 任 一 特定 的 模式 的 平均 能 量 。 为 得 到 黑体 辐射 定 

律 ,我 们 只 需 再 知道 一 件 事 , 即 需要 知道 在 每 一 种 能 量 状态 有 多 少 模式 。( 我 们 假设 ,对 

于 每 一 种 模式 ,在 盒子 里 一 一 或 者 在 器 壁 上 一 一 都 有 一 些 原子 ,它们 具有 可 能 辐射 到 这 个 

模式 的 能 级 ,从 而 每 一 模式 都 能 达到 热平衡 .) 黑 体 辐射 定律 的 表达 通常 是 给 出 :在 单位 

体积 内 ,在 微小 的 频率 间隔 m 到 w 十 Aw 中 的 光 所 携带 的 能 量 。 所 以 我 们 需要 知道 盒子 内 

部 ,在 频率 间隔 Aw 中 有 多 少 个 模式 。 虽 然 这 个 问题 在 量子 力学 中 经 常 出 现 ,但 它 纯粹 是 

一 个 关于 驻 波 的 经 典 问题 。 
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我 们 只 对 矩形 盒子 求解 。 对 于 任意 形状 的 盒 学 


& 
子 ,结果 都 是 相同 的 。 但 是 对 于 任意 情况 ,计算 非常 | 一 一 一 一 一 一 一 ~|， 


复杂 。 而 且 我 们 只 对 线 度 比 光 的 波长 大 得 多 的 盒子 
有 兴趣 。 这 样 就 有 亿 万 个 模式 。 在 任意 小 的 频率 间 -一 一 一 
隔 Aw 内 也 有 许多 模式 。 所 以 我 们 可 以 讨论 频率 w i 本 
处 ,任何 频率 间隔 A 中 的 "平均 数 "。 首 先 我 们 讨论 


在 一 维 情况 一 就 像 在 一 条 紧 册 着 的 绳子 上 的 | J 


波 一 一 中 有 多 少 个 模式 。 你 们 都 知道 ,每 一 种 模式 
就 是 一 个 正弦 波 ,在 两 个 端点 处 必须 趋 于 零 。 换 言 y 
之 ,整个 线 的 长 度 必须 为 整数 个 半 波 长 ,如 图 4-8 所 
示 。 我 们 喜欢 用 波 数 :二 2rA。 令 性 为 第 j 个 模式 图 4-8 一 条 线 上 驻 波 的 模式 
的 波 数 ,我 们 有 : 
三 二 芝 ， (4. 34) 
其 中 是 任意 整数 。 相 邻 的 模式 的 波 数 间隔 3k 是 
化 二 nn 一角 二 竺 。 
我 们 假设 人 L 如 此 之 大 ,从 而 在 很 小 的 间隔 Ak 内 就 有 许多 模式 。 令 A 为 间隔 Ak 内 模式 
的 数目 ,我 们 有 : 


AN= 从 = LAk. (4. 35) 


现在 ,在 量子 力学 方面 工作 的 理论 物理 学 家 常常 喜欢 用 只 有 这 个 数目 一 半 的 模式 数 来 
表示 。 他 们 写作 
AX 一 去 Ak. (4. 36) 
x 


我 们 来 解释 一 下 这 是 为 什么 ,他 们 通常 喜欢 用 行 波 的 概念 来 思考 一 一 某 些 波 向 右 行进 (具有 
正 的 &), 某 些 波 向 左 行进 (具有 负 的 上 )。 但 是 ,所 谓 * 模 式 "是 对 于 驻 波 而 言 的 。 驻 波 是 两 列 
波 之 和 ,两 列 波 各 自在 相反 方向 上 行进 。 换 言 之 ,他 
们 认为 每 一 驻 波 包 含 了 两 个 不 同 的 光子 “ 态 "。 如 果 
人 们 喜欢 用 AW 来 表示 给 定 上 现在 上 的 范围 包括 从 
正 的 到 负 的 数值 ) 的 光子 态 的 数目 ,那么 应 该 取 式 
(4.35)AW 的 一 半 大 小 。( 现 在 所 有 的 积分 必须 从 
一 一 co 积 到 一 十 co, 从 而 对 于 任何 给 定 的 绝对 
值 算出 的 状态 总 数 仍 然 完全 正确 。) 当然 ,这 样 并 没 
有 很 好 地 描写 驻 波 , 但 是 我 们 用 前 后 一 贯 的 方法 来 
计算 振动 模式 。 
现在 我 们 要 把 结果 推广 到 三 维 情况 。 和 矩形 盒子 
图 4-9 二 维 的 驻 波 模式 里 的 驻 波 必须 没 着 繁 一 个 轴 都 有 整数 个 半 波 长 。 图 
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4-9 所 示 是 其 中 的 二 维 情况 。 每 个 波 的 方向 和 频率 都 用 一 个 波 矢 上 来 表示 。 波 矢 的 ,，y 
和 = 方向 的 分 量 必定 满足 类 似 于 式 (4. 34) 那 样 的 方程 。 所 以 我 们 得 到 


坟 二 法 





Be 二 


和 前 面 一 样 ,具有 &, 值 在 间隔 Ak, 内 的 模式 数 为 
L: 
过 Ar 


对 于 Ak, 和 Ak, 的 情况 也 是 一 样 。 令 AMX) 为 波 矢 上 的 模式 的 数目 , 波 矢 k 的 z 分 量 在 k。 
和 十 Aks 之 间 , 它 的 y 分 量 在 &, 和 ,十 Ak, 之 间 , 它 的 z 分 量 在 k, 和 ,十 Ak. 之 间 。 
那么 


和 Ak, Ak:. (4. 37) 


乘积 工 ,LL 等 于 盒子 的 体积 。 于 是 我 们 得 到 一 个 极其 重要 的 结果 :对 于 高 的 频率 (波长 比 
盒子 的 线 度 小 得 多 ), 空 腔 中 模式 的 数目 正比 于 盒子 的 体积 V 和 “k 空间 中 的 体积 ” 
Ak:Ak,Ak.。 这 个 结果 在 许多 问题 中 反复 地 出 现 , 应 该 将 它 记 住 : 


AMK) = 


dMKk) = V 7 (4.38) 


民 [Ca 
虽然 我 们 还 没有 证 明 过 ,但 这 个 结果 不 依赖 于 盒子 的 形状 。 

我 们 现在 应 用 这 个 结果 来 求 光 子 的 频率 范围 Aw 内 的 光子 模式 的 数目 。 我 们 有 兴趣 的 
只 是 各 个 模式 中 的 能 量 一 一 对 波 的 方向 不 感 兴趣 ,我 们 想 要 知道 在 给 定 频率 范围 内 模式 的 
数目 。 真 空中 的 大 小 和 频率 的 关系 是 


二 名 
Nh ls (4. 39) 


所 以 在 频率 间隔 Aw 内 ,与 波 矢 上 相对 应 的 模式 就 是 与 大 小 在 上 到 十 Ak 之 间 的 全 部 模式 ， 
它们 与 方向 无 关 。 在 上 到 & 十 Ak 之 间 的 “k 空间 体积 "是 一 球 这 ,其 体积 为 


4rk* Ak. 
于 是 模式 的 数目 为 
AMw) = 司 (4. 40) 








(4.41) 


一 一 一 人 4 二 全 月 站 子 | 


这 里 还 有 一 个 复杂 的 情况 。 如 果 我 们 讨论 的 是 电磁 波 的 模式 ,对 于 任 一 波 矢 大 可 以 有 
两 个 (互相 正 交 的 ) 偏 振 。 因 为 这 些 模式 是 互相 独立 的 ,我 们 必须 一 一 对 于 光一 一 把 模式 的 
数目 加 倍 。 所 以 我 们 得 到 


AMw) 一 Ze ee( 对 于 光 )， (4.42) 


ne 





我 们 曾经 指出 , 式 (4. 33) 每 一 模式 (或 每 一 "状态") 的 平均 能 量 是 


iw 
全 一】 16 


将 此 式 乘 以 模式 的 数目 ,我 们 就 得 到 在 区 间 Aw 内 


Nw 一 


这 些 模式 的 总 能 量 AE;: ais 
x 
AE = A . Veh. (4.43) < 汪 08 








这 就 是 关于 黑体 辐射 频谱 的 定律 ,我 们 在 第 1 卷 第 41 一 "4 
章 中 已 经 得 到 过 这 一 定律 。 其 频率 谱 画 在 图 4-10 02 


中 。 你 们 现在 看 到 ,这 个 答案 取决 于 光子 是 玻 色 子 6 让 
这 一 事实 ,它们 具有 使 所 有 的 粒子 都 进入 同一 状态 
的 倾向 (因为 这 样 做 振幅 大 )。 你 们 要 记 住 ,是 普 朗 ee 


克 对 黑体 辐射 光谱 的 研究 (从 经 典 物理 学 看 来 ,这 是 
很 神秘 的 问题 ) ,以 及 他 对 式 (4. 43) 的 发 现 开创 了 量子 力学 整个 学 科 。 


$84-6 液 氨 


液 氨 在 低温 下 有 许多 奇特 的 性 质 ,遗憾 的 是 我 们 现在 不 可 能 花 时 间 来 详细 叙述 ,但 它 的 
许多 性 质 起 源 于 氨 原 子 是 玻 色 子 这 个 事实 。 其 中 一 个 性 质 是 , 液 氨 在 流动 时 没有 任何 黏 性 
阻力 。 实 际 上 ,这 就 是 我 们 在 以 前 有 一 章 中 所 讲 的 理想 " 干 " 水 一 一 假如 速度 足够 低 的 话 。 
其 原因 如 下 :为 使 液体 具有 黏 性 ,就 必定 有 内 能 损失 ;必须 有 某 种 方法 使 一 部 分 液体 具有 与 
其 余部 分 不 同 的 运动 。 这 就 意味 着 必须 有 可 能 把 某 些 原子 撞击 到 不 同 于 另 一 些 原子 所 占据 
的 状态 中 去 。 但 是 在 足够 低 的 温度 下 , 当 热 运动 变 得 非常 小 时 ,所 有 的 原子 都 企图 进入 同样 
的 状态 中 。 于 是 ,只 要 有 一 部 分 原子 在 向 前 运动 ,所 有 的 原子 都 要 以 同样 的 方式 一 起 运动 。 
这 种 运动 具有 一 种 刚性 ,并 且 很 难 使 它 像 在 互相 独立 的 粒子 中 所 发 生 的 那样 分 裂 为 不 规则 
的 湿 流 。 所 以 在 玻 色 子 组 成 的 液体 中 ,所 有 原子 有 极 强 的 进入 同样 状态 的 倾向 一 一 这 个 倾 
向 可 以 用 我 们 以 前 求 得 的 因子 Vn 十 1 来 表征 。( 对 于 一 瓶 液 氮 来 说 ,n 当然 是 一 个 非常 大 
的 数字 !) 在 高 温 下 ,这 种 合作 运动 不 出 现 ,因为 这 时 有 足够 的 热能 使 不 同 的 原子 进入 不 同 的 
高 能 态 。 但 是 在 足够 低 的 温度 下 ,突然 在 某 一 瞬间 所 有 的 氮 原 子 都 试图 进入 同一 状态 中 。 
氨 就 成 为 超 流体 。 顺 便 提 一 下 ,这 个 现象 只 出 现在 原子 量 为 4 的 氮 同 位 素 中 。 对 于 原子 量 
为 3 的 氨 同 位 素 ,各 个 原子 都 是 费 米 子 , 其 液体 是 正常 的 液体 。 由 于 超 流动 性 只 发 生 于 
He' ,这 显然 是 一 种 量子 力学 的 效应 一 一 由 于 “粒子 的 玻 色 子 性 质 。 
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$4-7 不 相 容 原理 


费 米子 的 行为 完全 不 同 。 我 们 来 看 一 下 ,如 果 试 图 把 两 个 费 米子 放 到 同一 状态 中 将 会 
发 生 些 什么 。 我 们 回 到 原先 的 例子 , 求 两 个 全 同 费 米子 被 散射 到 几乎 完全 相同 的 方向 上 的 
振幅 。 粒 子 a 进入 方向 1 而 粒子 5 进入 方向 2 的 振幅 是 


《1|a)(216), 
两 个 粒子 出 射 方 向 互相 交换 的 振幅 是 
(21a)(116). 
因为 我 们 讨论 的 是 费 米子 ,这 个 过 程 的 振幅 等 于 这 两 个 振幅 之 差 : 
(11a)(216)— (21a)(1 16). (4.44) 


我 们 所 说 的 “方向 1" 不 仅 表示 粒子 的 某 一 个 运动 方向 ,还 表示 其 确定 的 自 旋 方 向 。“ 方 向 2” 
和 方向 1 几乎 完全 相同 ,并 且 相 当 于 同样 的 自 旋 方向 。 于 是 (11a) 和 (21a) 近 平 相 等 。( 如 果 
出 射 状态 1 和 2 的 自 旋 不 相同 ,这 个 结果 就 不 一 定 成 立 ,因为 有 某 些 理由 可 以 说 明 为 什么 振 
幅 要 依赖 于 自 旋 方 向 。) 现 在 如 果 使 方向 1 和 2 互相 靠近 , 式 (4. 44) 中 的 总 振幅 就 变 成 零 。 
对 于 费 米 子 所 得 出 的 结果 比 玻 色 子 简单 得 多 。 两 个 费 米 子 一 一 譬如 两 个 电子 一 一 根本 不 可 
能 进入 完全 相同 的 状态 。 你 们 永远 不 会 发 现 两 个 自 旋 方 向 相同 的 电子 在 同一 个 位 置 上 。 两 
个 电子 不 可 能 具有 相同 的 动量 和 相同 的 自 旋 方 向 。 如 果 它 们 在 同一 位 置 上 或 具有 同样 的 运 
动 状态 ,唯一 的 可 能 性 是 它们 必须 有 相反 的 自 旋 。 

这 有 些 什么 后 果 呢 ? 有 许多 十 分 引 人 注 目的 效应 ,这 些 效应 都 归结 为 一 个 事实 : 即 两 个 
费 米子 不 可 能 同时 进入 同一 状态 。 实 际 上 ,几乎 物质 世界 的 所 有 特性 都 和 这 个 奇妙 的 事实 
有 关 。 周 期 表 所 显示 的 丰富 多 样 的 元 素 基本 上 就 是 这 一 法 则 的 结果 。 

当然 ,我 们 无 法 说 出 如 果 这 个 法 则 发 生 了 变化 ,世界 将 要 成 为 什么 样子 。 因 为 它 是 量子 
力学 的 整个 结构 的 一 个 部 分 ,我 们 不 可 能 说 清楚 如 果 关 于 费 米子 的 法 则 改变 了 ,还 有 别 的 什 
么 东西 会 改变 。 不 管 怎样 ,让 我 们 试 着 看 一 下 ,假如 只 有 这 个 法 则 改变 的 话 , 可 能 会 发 生 些 
什么 。 首 先 ,我 们 可 以 证 明 , 这 样 一 来 所 有 的 原子 就 会 多 少 有 点 相同 了 。 我 们 从 氢 原 子 开始 
吧 , 它 不 会 受到 明显 的 影响 。 构 成 原子 核 的 质子 被 球 对 称 的 电子 云 所 包围 ,如 图 4-11(a) 所 
示 。 正 如 我 们 在 第 2 章 中 所 描述 的 那样 ,电子 被 吸 向 中 心 ,但 不 确定 性 原理 要 求 在 空间 的 密 
集 和 动量 的 集中 之 间 有 一 个 平衡 。 这 个 平衡 意味 着 必定 存在 着 某 一 能 量 和 某 种 弥散 状态 的 
电子 分 布 ,这 种 分 布 决定 了 氢 原 子 的 特征 线 度 。 

现在 假定 我 们 有 一 带 两 个 单位 电荷 的 原子 核 , 警 如 氨 原 子 核 。 这 个 原子 核 要 吸引 两 个 
电子 ,如 果 电 子 是 玻 色 子 , 它 们 就 会 一 一 除了 它们 之 间 的 排斥 作用 外 一 一 尽 可 能 地 一 齐 挤 向 
原子 核 。 氨 原子 看 上 去 就 会 像 图 4-11(b) 所 画 的 那样 。 同 样 , 锂 原子 具有 3 个 荷 电 核子 , 它 
的 电子 分 布 如 图 4-11(e) 所 示 。 各 种 原子 看 上 去 多 少 是 相同 的 一 一 一 个 所 有 电子 都 处 在 原 
子 核 附近 的 小 圆 球 , 没 有 方向 性 ,也 并 不 复杂 。 

然而 ,由 于 电子 是 费 米 子 , 实 际 情况 就 大 不 相同 了 。 对 于 氢 原 子 来 说 ,情况 基本 不 变 。 
唯一 的 差别 是 电子 具有 自 旋 ,这 在 图 4-12(a) 中 用 一 个 小 箭头 表示 。 然 而 就 所 原子 而 言 ,我 
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(b) 
图 4-11 假如 电子 的 行为 像 玻 色 子 ,原子 看 上 去 可 能 会 是 什么 样 的 


们 不 能 再 把 两 个 电子 紧 靠 在 一 起 。 不 过 且慢 ,这 只 在 两 者 的 自 旋 相 同时 才 是 正确 的 。 如 果 
两 个 电子 的 自 旋 相 反 , 它 们 就 可 以 占据 同一 状态 。 所 以 氨 原 子 看 上 去 也 没有 很 大 的 不 同 。 
它 看 上 去 像 图 4-12(b) 所 画 的 那样 。 然 而 对 于 锂 来 说 ,情况 就 变 得 完全 不 同 了 。 我 们 可 以 
把 第 三 个 电子 放 在 什么 地 方 呢 ? 第 三 个 电子 不 能 再 和 另外 两 个 电子 紧 靠 在 一 起 了 ,因为 这 
一 状态 上 的 两 个 自 旋 方向 都 已 被 占据 了 。( 你 们 记得 ,一 个 电子 或 任何 一 个 自 旋 为 1 /2 的 粒 
子 只 有 两 个 可 能 的 自 旋 方 向 。) 第 三 个 电子 不 能 靠近 另外 两 个 电子 所 占据 的 地 方 ,所 以 , 它 只 
能 在 远离 原子 核 的 另 一 个 状态 中 占据 一 个 特殊 位 置 , 见 图 4-12(c)。( 这 只 是 一 种 极其 粗浅 
的 说 法 ,因为 实际 上 这 3 个 电子 都 是 全 同 的 。 由 于 我 们 不 能 真正 区 别 这 个 电子 和 那个 电子 ， 
所 以 我 们 的 图 像 只 是 近似 的 。) 





(9) (b) (0) 
图 4-12 真实 的 费 米 型 的 、 自 旋 为 1 /2 的 电子 的 原子 组 态 


现在 我 们 可 以 理解 为 什么 不 同 的 原子 具有 不 同 的 化 学 性 质 。 因 为 锂 原子 中 的 第 三 个 
电子 离 中 心 较 远 , 相 对 地 说 对 它 的 束缚 比较 松 。 从 锂 原子 中 拿 走 一 个 电子 比 从 氨 原 子 中 
拿 走 一 个 电子 来 得 容易 。( 实 验 得 到 ,使 氨 电 离 需要 25 V, 而 使 锂电 离 只 要 5 V。) 这 就 说 
明了 锂 原子 的 价 键 。 价 键 的 方向 性 和 外 层 电 子 的 波 的 图 样 有 关 , 我 们 暂时 不 去 讨论 它 。 
但 是 我 们 已 经 能 够 看 出 所 谓 不 相 容 原理 一 一 不 可 能 在 完全 相同 的 状态 (包括 自 旋 ) 中 找到 
两 个 电子 一 一 的 重要 性 。 

不 相 容 原理 对 大 尺度 物体 的 稳定 性 也 起 着 作用 。 我 们 以 前 曾经 说 物质 中 各 个 原子 之 所 
以 不 会 南 缩 是 由 于 不 确定 关系 ,但 是 这 不 能 解释 为 什么 不 能 随心 所 欲 地 把 两 个 氢 原 子 紧 紧 
挤 压 在 一 起 一 一 为 什么 所 有 的 质子 不 能 互相 靠 得 很 近 , 使 一 大 团 电子 围绕 着 它们 。 答 案 当 
然 是 由 于 没有 两 个 以 上 的 电子 一 一 具有 相反 的 自 旋 一 一 可 以 大 体 上 处 在 同一 个 位 置 上 ,所 
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原子 之 间 必 须 保持 一 定 的 距离 。 所 以 ,大 尺度 的 物质 的 稳定 性 实际 上 是 电子 的 费 米子 性 质 
的 结果 。 
当然 ,如 果 两 个 原子 的 外 层 电子 具有 相反 方向 的 自 旋 , 它 们 就 能 够 彼此 接近 。 实 际 上 化 
学 键 正 是 这 样 发 生 的 。 结 果 是 ,如 果 两 个 原子 之 间 有 一 个 电子 , 则 这 两 个 原子 总 共 具有 最 低 
能 量 。 对 两 个 带 正 电 的 原子 核 来 说 ,这 时 受到 的 是 一 种 指向 中 间 的 电子 的 静电 吸引 力 。 只 
要 两 个 电子 的 自 旋 相 反 ,就 可 将 它们 放 在 两 个 原子 核 的 中 间 。 最 强 
2 的 化 学 键 就 是 这 样 产生 的 。 没 有 比 这 更 强 的 链 联 了 ,因为 不 相 容 原 
理 不 允许 在 两 个 原子 之 间 的 空间 里 存在 着 两 个 以 上 的 电子 。 我 们 
GG 认为 氢 分 子 看 上 去 多 少 有 些 像 图 4-13 所 示 的 那样 。 
我 们 还 要 讲 一 个 不 相 容 原理 的 结果 。 你 们 记得 如 果 氨 原子 中 
的 两 个 电子 都 靠近 原子 核 ,那么 它们 的 自 旋 必须 相反 。 现 在 假定 我 
们 设法 把 两 个 电子 的 自 旋 排列 在 同一 个 方向 上 一 一 我 们 可 以 设想 加 上 一 个 极 强 的 磁场 使 电 
子 的 自 旋 排 成 同一 方向 。 但 是 ,这 样 一 来 ,两 个 电子 就 不 可 能 占据 空间 的 同一 状态 ,其 中 一 
个 电子 必须 占据 一 个 不 同 的 几何 位 置 ,如 图 4-14 所 


示 。 离 原子 核 较 远 的 那个 电子 具有 较 小 的 结合 能 。 网 
于 是 整个 原子 的 能 量 就 变 得 更 大 得 多 。 换 言 之 , 当 7 MA 
两 个 电子 的 自 族 方 向 相反 时 ,总 的 吸引 力 要 强 得 多 。 

pS 


图 4-13 氧 分 子 


所 以 , 当 两 个 电子 接近 时 ,有 一 个 表 观 上 的 \ 巨 
大 的 力 试图 使 自 放 接生 此 相反 的 方向 排列 ,如 果 两 
个 电子 试图 进入 同一 位 置 ,其 自 族 就 有 极其 强烈 的 。 AAA 
反 向 排列 倾向 。 这 一 试图 使 两 个 自 旋 取 向 相反 的 表 2 
观 上 的 力 比 起 电子 磁 矩 之 间 的 微弱 的 力 来 要 强 得 “AAA 
多 。 你 们 记得 ,在 我 们 讲 到 铁 磁性 的 时 候 ,曾经 有 过 MA 
这 样 一 个 不 可 思议 的 问题 ,为 什么 不 同 的 原子 中 的 AAA 
电子 具有 极 强 的 平行 排列 的 倾向 。 对 此 虽然 还 没有 图 4-14 个 电子 在 高 能 态 的 所 
定量 的 解释 ,但 可 认为 其 中 所 发 生 的 过 程 是 这 样 的 : 
原子 的 内 层 电子 和 已 经 变 为 在 整个 晶体 内 自由 运动 的 外 层 电子 因 不 相 容 原理 而 相互 作用 ， 
这 种 相互 作用 使 得 自由 电子 的 自 旋 和 内 层 电子 的 自 旋 的 取向 相反 。 但 是 只 有 当 所 有 的 内 层 
电子 都 具有 相同 的 自 族 方 向 时 ,自由 电子 和 内 层 电 子 的 自 旋 才 可 能 相反 ,如 图 4-15 所 示 。 
看 来 可 能 是 这 样 的 情况 :不 相 容 原理 的 效应 通 
过 自由 电子 间接 地 起 作用 ,引起 了 在 铁 磁体 中 
起 作用 的 强烈 的 排列 力 。 

我 们 再 讲 一 个 受 不 相 容 原理 影响 的 例子 。 
以 前 曾经 讲 过 ,中 子 和 质子 之 间 、 质 子 和 质子 之 
间 、 中 子 和 中 子 之 间 的 核 力 都 是 相同 的 。 为 什 
么 一 个 质子 和 一 个 中 子 可 以 粘 在 一 起 形成 一 个 
所 原子 核 ,而 不 存在 只 有 两 个 质子 或 者 只 有 两 
个 中 子 的 原子 核 呢 ? 事实 上 , 氛 原 子 核 大 约 受 
到 2. 2 MeV 的 能 量 束缚 ,然而 在 一 对 质子 之 间 却 没有 相应 的 束缚 以 组 成 原子 量 为 2 的 氨 同 








图 4-15 在 铁 磁体 晶体 中 可 能 的 机 理 ; 传 导 
电子 反 平行 于 不 成 对 的 内 层 电 子 
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位 素 。 这 样 的 核 不 存在 ,两 个 质子 的 组 合 不 形成 束缚 态 。 

这 个 问题 的 答案 是 两 个 效应 的 共同 结果 :第 一 是 由 于 不 相 容 原理 ,第 二 是 由 于 核 力 对 于 
自 旋 方向 比较 敏感 这 一 事实 。 中 子 和 质子 之 间 的 作用 力 是 吸引 力 ,而 且 这 种 力 当 它们 的 自 
旋 相互 平行 时 比 它们 的 自 旋 相反 时 稍微 强 一 些 。 由 于 两 种 力 的 这 一 点 差别 ,使 得 中 子 和 质 
子 的 自 旋 方 向 互相 平行 时 ,正好 足以 构成 气 原 子 核 ; 当 它们 的 自 旋 方 向 相反 时 ,质子 和 中 子 
间 的 引力 不 足以 使 它们 束缚 在 一 起 。 由 于 中 子 和 质子 的 自 旋 都 是 1/2, 而 且 在 同样 的 方向 
上 ,因此 和 气 原 子 核 的 自 旋 为 1。 然而 我 们 知道 ,两 个 自 旋 互相 平行 的 质子 不 可 能 紧 挨 在 一 
起 。 如 果 不 是 由 于 不 相 容 原理 ,两 个 质子 就 可 以 束缚 在 一 起 。 但 是 由 于 自 旋 方 向 相同 的 质 
子 不 可 能 在 同一 位 置 存在 ,因此 He* 原子 核 就 不 存在 。 两 个 质子 如 果 其 自 旋 相 反 就 可 能 聚 
集 在 一 起 ,但 这 样 就 没有 足够 的 束缚 力 以 形成 稳定 的 原子 核 ,因为 自 旋 相反 时 的 核 力 太 弱 
了 ,不 足以 把 一 对 核子 束缚 在 一 起 。 自 旋 相 反 的 中 子 和 质子 之 间 的 相互 吸引 力 可 以 从 散射 
实验 中 观察 到 。 对 两 个 自 旋 平 行 的 质子 所 做 的 同样 的 散射 实验 表明 也 存在 着 相应 的 吸引 
力 。 所 以 不 相 容 原理 解释 了 为 什么 气 可 以 存在 而 He: 却 不 能 。 
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$ 5-1 用 施 特 恩 -格拉 赫 装置 过 滤 原 子 


本 章 我 们 才 真正 开始 讨论 量子 力学 本 身 一 一 就 是 说 我 们 将 完全 用 量子 力学 方法 来 描述 
量子 力学 现象 。 我 们 并 不 想 找 出 量子 力学 和 经 典 力 学 之 间 的 联系 ,也 不 为 此 而 感到 抱歉 。 
我 们 要 用 新 的 语言 来 讲述 某 些 新 的 事物 。 我 们 所 要 描述 的 特殊 问题 是 自 旋 1 的 粒子 的 所 谓 
角 动 量 量子 化 。 但 是 要 等 到 后 面 我 们 才 使 用 经 典 力学 的 像 “ 角 动量 "之 类 的 术语 或 其 他 概 
念 。 我 们 之 所 以 选择 这 一 个 特殊 的 例子 是 由 于 它 比较 简单 ,虽然 它 可 能 并 不 是 最 简单 的 例 
子 。 不 过 , 它 也 还 是 足够 复杂 因而 可 作为 一 个 范例 ,将 它 推广 后 就 可 以 用 来 描写 所 有 量子 力 
学 现象 。 因 此 ,我 们 所 处 理 的 虽然 只 是 一 个 特例 ,但 我 们 提 到 的 所 有 定律 都 可 直接 推广 ,我 
们 将 作出 这 种 推广 ,从 而 使 你 们 可 看 到 量子 力学 描述 的 一 般 特 性 。 我 们 从 施 特 恩 -格拉 赫 实 
验 中 一 束 原 子 会 分 裂 成 三 束 这 个 现象 开始 讨论 。 

你 们 记得 ,如 果 有 一 个 带 有 尖端 磁极 的 磁铁 所 产生 的 非 均匀 的 磁场 ,我们 使 一 原子 射 
东 穿 过 这 个 磁场 ,粒子 束 就 会 分 裂 成 好 几 束 一 一 其 数目 取决 于 原子 的 种 类 和 它 所 处 的 状 
态 。 我 们 要 讨论 能 分 裂 成 三 束 的 原子 ,并 把 这 种 粒子 称 作 自 旋 1 粒子 。 你 们 可 以 自己 讨 
论 五 束 \ 七 束 \ 两 束 等 情况 一 一 只 要 把 每 一 个 步骤 都 重复 一 人 遍 , 在 得 到 三 项 的 地 方 ,就 得 
到 了 五 项 七 项 等 等 。 

想象 这 样 的 装置 ,其 简 图 画 在 图 5-1 中 。 一 东 原 
| va T 子 ( 或 者 任何 种 类 的 粒子 ) 经 过 狭 颖 后 成 为 准 直 射 束 ， 


[来 1 然后 通过 非 均匀 磁场 ,我 们 设 此 射 束 沿 > 方向 运动 ， 
磁场 和 磁场 梯度 都 沿 z 方向 。 从 侧面 观察 ,我 们 将 看 


人 到 射 束 竖 直 地 分 烈 成 为 三 束 ,如 图 所 示 。 在 磁铁 的 输 

> 出 端 可 以 放置 一 个 小 小 的 计数 器 ,用 来 计算 三 射 束 中 

图 5-1 在 施 特 思 - 格 拉 赫 实 验 中 ， 的 任意 一 束 的 到 达 率 。 或 者 我 们 也 可 以 挡住 两 束 射 
自 旋 为 1 的 原子 分 裂 成 三 束 束 而 只 让 第 三 束 通过 。 


假设 我 们 挡住 下 面 两 个 射 束 ,只 让 最 上 面 的 那 一 

束 通过 并 使 它 进入 第 二 台 同 样 的 施 特 轧 -格拉 赫 装置 ,如 图 5-2 所 示 。 这 时 将 发 生 什么 情况 

呢 ? 在 第 二 台 装 置 中 不 责 出 现 三 射 束 ,而 只 有 最 上 面 的 一 东 ”。 如 果 你 认为 第 二 台 装 置 只 

是 第 一 台 装 置 的 延伸 ,这 个 结果 将 正 是 你 所 预期 的 。 那 些 被 向 上 推 的 原子 在 第 二 台 装 置 中 
继续 被 向 上 推 。 

于 是 你 们 看 到 ,第 一 台 装 置 产生 了 一 束 “纯化 了 的 "原子 一 一 在 特殊 的 非 均匀 磁场 中 向 





* 我 们 假定 偏转 角 非 常 小 。 
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图 5-2 三 束 射 束 中 的 一 束 被 送 入 第 二 台 同样 的 装置 


上 偏转 的 原子 。 进 入 第 一 台 施 特 恩 - 格 拉 赫 装置 的 原子 有 三 “种 ”, 这 三 种 原子 采取 不 同 的 轨 
道 。 留 下 其 中 的 一 种 ,其 他 两 种 都 被 滤 掉 后 ,我 们 获得 了 这 样 一 束 射 束 , 它 以 后 在 同样 的 装 
置 中 的 行为 是 确定 的 并 且 是 可 以 预言 的 。 我 们 称 它 为 下 过 射 束 ,或 者 极 化 射 束 ,或 者 已 知 其 
中 所 有 原子 都 处 于 某 一 确定 状态 的 射 束 。 

在 下 面 的 讨论 中 ,如 果 我 们 考虑 经 过 某 些 修改 的 施 特 恩 -格拉 赫 型 装置 将 更 为 方便 。 虽 
然 这 种 装置 初 看 上 去 比较 复杂 ,但 它 会 使 所 有 论证 比较 简单 。 不 管 怎样 ,既然 这 只 是 “理想 
实验 ”, 把 仪器 弄 得 复杂 一 点 并 不 需要 花费 什么 东西 。( 附 带 提 一 下 ,从 来 没有 人 做 过 我 们 这 
种 方式 描写 的 每 一 个 实验 ,但 是 我 们 从 量子 力学 定理 可 以 知道 必定 会 发 生 些 什么 事 ,当然 这 
些 定理 是 建立 在 其 他 类 似 的 实验 基础 上 的 。 这 些 其 他 的 实验 在 初学 时 比较 难以 理解 ,所 以 
我 们 要 叙述 一 些 理想 的 一 一 但 却 是 可 能 的 一 一 实验 。) 

图 5-3(a) 是 我 们 想 要 用 的 “改装 过 的 施 特 恩 - 格 拉 赫 仪器 "的 简 图 , 它 包 括 一 串 三 个 高 
磁场 强度 梯度 的 磁铁 ,第 一 个 (左边 的 ) 就 是 通常 的 施 特 思 - 格 拉 赫 磁铁 , 它 把 一 束 入 射 的 自 




















图 5-3 〈a) 施 特 思 - 格 拉 赫 装置 的 一 个 改装 设想 ; (b) 自 旋 1 的 原子 的 路 径 
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旋 1 的 粒子 射 束 分 开 成 三 束 。 第 二 个 磁铁 和 第 一 个 磁铁 有 同样 的 截面 ,但 是 有 第 一 个 的 两 
倍 长 ,并 且 它 的 磁场 的 极 性 和 第 一 个 磁铁 的 磁场 极 性 相反 。 第 二 个 磁铁 把 原子 磁体 推 向 相 
反 的 方向 ,使 其 路 线 向 轴线 弯曲 ,如 图 5-3(b) 中 的 轨迹 所 示 。 第 三 个 磁铁 和 第 一 个 完全 一 
样 , 它 使 三 束 射 束 重新 聚合 在 一 起 。 从 沿 着 轴线 上 的 出 射 孔 射 出 去 。 最 后 ,我 们 想象 在 小 孔 
A 的 前 面 有 某 种 机 构 , 它 能 使 原子 从 静止 开始 运动 ,而 在 出 射 孔 B 的 后 面 有 一 个 减速 机 构 ， 
它 使 原子 在 B 处 回 到 静止 状态 。 虽 然 这 些 并 不 是 必 不 可 少 的 ,但 是 这 意味 着 在 分 析 过 程 中 
我 们 可 以 不 必 考 虑 任何 像 原 子 射出 等 等 这 样 的 一 些 运动 效应 ,而 把 注意 力 集中 于 只 和 自 旋 
有 关 的 现象 上 。“ 改 进 " 的 装置 的 全 部 目的 仅仅 在 于 使 所 有 的 粒子 都 来 到 同一 地 点 而 且 速度 
为 零 。 

现在 如 果 我 们 要 做 一 个 如 图 5-2 所 示 的 实验 ,我 们 可 以 在 装置 的 中 央 放 上 一 块 挡 板 以 
挡住 射 束 中 的 两 束 从 而 获得 一 东 滤 过 射 束 ,如 图 5-4 所 示 。 如 果 我 们 使 这 些 极 化 原子 穿 过 
第 二 台 同 样 的 装置 ,所 有 原子 都 将 采取 上 面 的 一 条 路 线 。 这 可 以 将 同样 的 挡 板 放 在 第 二 个 
S 过 滤器 中 各 射 束 的 通道 上 ,并 观察 粒子 是 否 通过 来 证 明 。 





图 5-4 “改进 的 " 施 特 轧 -格拉 赫 装置 作为 一 个 过 滤器 


假设 我 们 把 第 一 台 装 置 称 作 S。( 我 们 将 要 考虑 各 种 可 能 的 组 合 , 为 使 条 理 清 楚 需 对 各 
台 装 置 加 上 标记 。) 我 们 说 在 S 中 采取 上 面 一 条 路 线 的 原子 是 处 在 “相对 于 S 为 正 的 状态 ” 
中 ,采取 中 间 一 条 路 线 的 原子 是 处 于 “相对 于 S 为 零 的 状态 "中 ,采取 下 面 一 条 路 线 的 原子 
是 处 在 “相对 于 S 为 负 的 状态 "之 中 。( 用 较为 常用 的 语言 ,我 们 说 角 动 量 的 = 分 量 是 十 1 和 ， 
0 和 一 1 和 ,但 是 我 们 现在 不 用 这 种 术语 。) 在 图 5-4 中 ,第 二 台 装 置 的 取向 和 第 一 台 相同 ,所 
以 经 第 一 台 装 置 滤 过 的 原子 进入 后 都 将 走 上 面 的 那 条 路 线 。 或 者 如 果 我 们 挡住 第 一 台 装置 
中 上 面 的 和 下 面 的 射 束 ,而 只 让 零 态 原子 通过 ,所 有 滤 过 原子 都 将 通过 第 二 台 装 置 中 间 的 那 
条 路 线 。 如 果 在 第 一 台 装置 中 ,除了 最 低 的 那 一 束 射 束 外 ,其 余 两 束 都 被 挡住 ,于 是 在 第 二 
台 装 置 中 只 有 下 面 的 一 束 射 束 。 我 们 可 以 说 ,在 上 述 各 种 情况 中 ,第 一 台 装 置 产生 了 一 束 相 
对 于 S 而 言 ( 十 , 0 或 一 ) 处 于 纯粹 状态 中 的 滤 过 射 束 ,我 们 可 以 使 射 束 通过 第 二 台 同 样 的 
装置 以 检验 其 中 原子 所 处 的 状态 。 

我 们 可 以 这 样 安排 第 二 台 装 置 , 使 它 只 让 某 种 特殊 状态 的 原子 通过 一 一 就 像 第 一 台 装 
置 那样 ,在 其 中 放 上 挡 板 一 一 那么 我 们 只 要 看 一 看 是 否 有 什么 东西 从 远 端 出 来 ,就 可 以 检验 
出 入 射 射 东 的 状态 。 举 例 说 ,如 果 我 们 挡住 第 二 台 装 置 中 下 面 的 两 条 路 线 , 结 果 百 分 之 百 的 
原子 都 能 通过 ,但 如 果 我 们 挡住 上 面 的 路 线 ,那么 一 个 原子 也 通 不 过 。 

为 使 讨论 容易 起 见 ,我 们 发 明 一 种 速记 符号 来 表示 改进 的 施 特 恩 -格拉 赫 装置 。 我 们 用 
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| (5.1) 


S 


代表 一 台 完 整 的 装置 。( 这 并 不 是 你 们 通常 所 看 到 的 在 量子 力学 中 用 的 符号 , 它 是 我 们 为 这 
一 章 的 方便 而 发 明 的 , 它 只 是 图 5-3 中 的 装置 的 速写 符号 。) 因 为 下 面 我 们 想 要 同时 使 用 好 
几 台 装置 ,这 些 装置 有 不 同 的 取向 ,我 们 就 在 每 一 个 符号 下 面 写 上 一 个 字母 以 资 识别 。 所 以 
式 (5. 1) 中 的 符号 代表 装置 S$。 当 我 们 挡住 其 中 的 一 束 或 几 束 粒子 时 ,我 们 就 用 一 条 垂直 的 
杠 杠 来 表示 哪 一 束 粒子 被 挡住 了 ,如 : 

i 

外 (5.2) 


{| , {+ 加 3 


(a) (b) 


外 ->+ 全 > 


(9) (d) 
图 5-5 施 特 轧 -格拉 赫 过 让 器 的 专用 速记 符号 








如 果 我 们 接连 放置 两 个 过 滤器 (如 图 5-4 所 示 ) ,我 们 就 将 两 个 符号 紧 接 在 一 起 , 像 这 样 : 


生怕 


S S 


对 于 这 样 的 装置 ,通过 第 一 台 的 各 种 粒子 也 都 能 通过 第 二 台 。 实 际 上 ,即使 我 们 挡住 第 二 台 
装置 中 的 “ 零 " 和 "* 负 "通道 也 没什么 关系 ,从 而 我 们 有 


由 1 
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我 们 仍旧 得 到 穿 过 第 二 台 装置 的 透射 粒子 为 百分之百 。 另 一 方面 ,如 果 我 们 有 


他 性 本 


S S 
那么 远 端 连 一 个 原子 都 不 会 出 来 。 同 样 ， 


由 人 on 


S S 
什么 都 不 出 来 。 另 外 ， 

+ d+ 

0 0 

S S 


等 效 于 





现在 我 们 要 用 量子 力学 来 描写 这 些 实验 。 如 果 原 子 通过 图 5-5(b) 的 装置 ,我 们 说 该 原 
子 处 在 (十 S) 态 中 ,如 果 原 子 通过 (ec) ,就 处 在 (0S) 态 中 ,如 果 通 过 (d) ,就 处 在 (一 S) 态 *。 
我 们 令 (bla) 是 处 于 状态 a 的 原子 通过 装置 后 状态 变 为 的 振幅 。 我 们 也 可 以 说 :(b1a) 是 
在 状态 a 中 的 原子 进入 状态 6 的 振幅 。 实 验 (5. 4) 给 出 : 


(+SI+S)=1, 
而 式 (5. 5) 给 出 : 

(一 SI+S) =0. 
同样 , 式 (5. 6) 的 结果 是 : 

(十 SI 一 S) =0， 
式 (5.7) 的 结果 是 : 

《一 S| 一 S) = 1. 


只 要 我 们 处 理 的 是 “纯粹 的 "状态 一 一 即 我 们 只 打开 一 条 通道 一 一 就 有 9 个 这 样 的 振幅 ,我 
们 可 以 把 它们 列 在 一 张 表格 里 面 : 


。 读 法 : (十 S) = “ 正 S";(0S) = “ 零 5";( 一 S) 一 " 负 S"。 


(5.8) 
一 你 0 0 二 


这 9 个 数字 的 排列 一 一 叫做 短 隆 一 一 概括 了 我 们 以 上 所 述 的 现象 。 
$ 5-2 过滤 原子 的 实验 


现在 讨论 一 个 重要 的 问题 :如 果 使 第 二 台 装 置 倾 侧 一 个 角度 ,因而 其 场 的 轴线 不 再 和 第 
一 台 场 的 轴线 相 平行 ,这 将 会 发 生 些 什么 现象 呢 ? 第 二 台 装 置 不 仅 可 以 倾 侧 , 而 且 还 可 以 指 
向 另 一 方向 一 一 例如 可 以 使 射 束 相对 于 原来 的 方向 转 过 90"。 为 方便 起 见 ,我 们 先 考虑 一 
种 安排 ,其 中 第 二 个 施 特 轧 -格拉 赫 实验 装置 绕 y 轴 转 过 一 个 角度 =, 如 图 5-6 所 示 。 我 们 
称 第 二 台 装 置 为 T, 假 定 我 们 现在 做 下 面 的 实验 : 





或 者 做 这 样 的 实验 : 


在 这 些 情况 下 ,从 远 端 出 来 的 是 些 什么 呢 ? 

答案 如 下 :假定 原子 相对 于 S 处 在 一 个 确定 的 状态 中 ,它们 对 于 了 就 不 是 处 在 这 一 状 
态 中 一 一 (十 S) 态 并 不 就 是 (十 T) 态 。 然 而 , 发现 原子 在 (十 T) 态 一 一 或 者 (0T) 态 ,或 者 
(一 T) 态 一 一 都 有 一 定 的 振幅 。 

换言之 ,尽管 我 们 像 已 经 做 过 的 那样 仔细 地 查 明 了 所 有 的 原子 都 处 在 确定 状态 ,但 实际 
情况 却 是 当 原子 通过 一 台 转 过 一 定 角度 的 装置 时 , 它 不 得 不 “重新 取向 "一 一 不 要 忘记 ,这 个 





中 S 了 
也 
图 5-6 两 个 串联 的 施 特 因 -格拉 赫 型 的 过 滤器 ,第 二 台 相 对 第 一 台 倾 侧 一 角度 a 
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“重新 取向 "是 赁 运气 的 。 我 们 可 以 使 一 次 只 有 一 个 粒子 通过 ,于 是 我 们 只 能 提出 这 样 的 问 

题 : 它 通过 的 概率 是 什么 ? 通过 S 的 原子 有 些 将 进入 (十 T) 态 ,有 些 将 进入 (0T) 态 ,还 有 一 

些 将 进入 (一 T) 态 一 一 都 各 有 各 的 可 能 性 。 这 种 可 能 性 可 以 由 复数 振幅 绝对 值 的 平方 求 

得 ,我 们 需要 的 是 表示 这 种 振幅 的 一 些 数学 方法 或 量子 力学 描述 。 我 们 所 需要 知道 的 是 像 
(一 TI+S) 


之 类 的 各 种 量 , 它 表示 原来 在 (十 S) 态 的 原子 进入 (一 T) 态 的 振幅 (除非 T 和 S 平行 排列 否 
则 这 个 振幅 不 等 于 零 )。 还 有 另 一 些 振幅 ,如 
《十 了 | 0S》, 或 (0T | 一 S》, 等 等 . 
事实 上 有 9 个 这 样 的 振幅 一 一 另 一 个 矩阵 一 一 粒子 的 理论 应 当 告诉 我 们 怎样 计算 它们 。 正 
如 FF = ma 告诉 我 们 怎样 计算 一 个 经 典 粒子 在 任何 情况 下 的 运动 状态 一 样 ,量子 力学 定律 
使 我 们 可 以 决定 粒子 通过 某 个 特定 装置 的 振幅 。 于 是 ,中 心 问题 是 要 能 够 一 一 对 于 任意 给 
定 的 倾角 ,实际 上 就 是 对 于 无 论 什 么 取向 一 一 求 出 9 个 振幅 : 
{+TI+S), (十 T10S)，( 十 TI 一 S)， 
《oT|+S), (oT|10S), (oT | 一 S)， 
(TI+S), (一 T1035)，( 一 了 | 一 3). 
我 们 已 能 得 出 这 些 振幅 之 间 的 一 些 关 系 。 第 一 ,按照 我 们 的 定义 ,绝对 值 的 平方 
| (+T| 十 S) 1 
是 (十 S) 态 的 原子 进入 (十 T) 态 的 概率 。 我 们 经 常 发 现 把 这 个 平方 数 写成 下 列 等 效 形式 更 
为 方便 : 


(5.9) 


(+TI+SHTI+S》， 


用 同样 的 记号 ,数值 
《oT | 上 +S)(oT | 十 S)” 


是 在 (十 S) 态 中 的 原子 进入 (0T) 态 的 概率 ,以 及 
(一 TI+S)( 一 TI+S》 


是 原子 进入 (一 T) 态 的 概率 。 但 是 我 们 的 装置 做 成 这 样 ,凡是 进入 了 装置 的 每 一 个 原子 一 
定 在 T 装置 的 3 个 状态 中 的 某 一 个 状态 中 被 发 现 一 一 对 于 给 定 的 这 种 原子 没有 别 的 地 方 
可 去 ,所 以 我 们 刚才 写 的 3 个 概率 的 总 和 必定 等 于 百分之百 。 我 们 得 到 下 面 的 关系 式 : 


(+TI+S)(+TI+S) 十 (0T|+S)(oT |+S)"* 
十 (一 TI+S) 一 T| 上 +S)” =1. (5.10) 


当然 ,如 果 从 (0S) 或 (一 S) 出 发 ,我 们 可 以 得 到 另外 两 个 类 似 的 方程 。 这 些 都 是 我 们 能 够 很 
容易 得 到 的 方程 , 下面 我 们 将 继续 讨论 另 一 些 普遍 的 问题 。 


$5-3 ”串联 施 特 恩 -格拉 赫 过 滤器 


这 是 一 个 有 趣 的 问题 :假设 原子 经 过 过 滤 成 为 (十 S) 态 ,然后 我 们 将 这 些 原子 送 入 第 二 
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个 过 滤器 ,使 之 成 为 (0T) 态 ,然后 再 通过 另 一 个 十 S 过 滤器 。( 我 们 称 这 最 后 一 个 过 滤器 为 
S', 这 样 我 们 就 可 把 它 和 第 一 个 S 过 滤器 相 区 别 。) 原 子 是 否 还 记得 它们 曾经 处 在 (十 S) 态 
中 呢 ? 换 句 话说 就 是 我 们 做 下 面 的 实验 : 


全 生 生 本 


S T SS 


我 们 想 要 知道 是 否 所 有 通过 T 的 原子 也 都 通过 S“。 它 们 并 不 是 如 此 ,它们 一 经 被 了 过 滤 
后 ,就 丝毫 不 记得 在 它们 进入 了 以 前 曾经 处 在 (十 S) 态 中 。 注 意 ,(5. 11) 中 的 第 二 台 S 装 
置 的 取向 和 第 一 台 S 装置 的 取向 完全 一 样 ,所 以 它 仍旧 是 S 型 过 滤器 。 被 S 过 滤 后 的 状态 
当然 也 是 (十 S), (0S) 和 (一 S)。 

这 里 的 要 点 是 ,假如 工 过 滤器 只 能 通过 一 束 原子 ,通过 第 二 台 S 过 滤器 的 原子 占 进入 
这 一 台 S 过 滤器 原子 总 数 的 比例 只 取决 于 T 过 滤器 ,而 与 在 了 前 面 是 些 什么 完全 无 关 。 相 
同 的 一 些 原子 曾 被 S 过 滤器 分 类 这 个 事实 对 它们 被 了 过 滤器 再 一 次 分 类 成 为 纯粹 射 束 后 
的 行为 丝毫 没有 影响 。 它 们 此 后 进入 不 同 状态 的 概率 与 进入 工 仪器 之 前 的 经 历 完 全 无 关 。 

作为 一 个 例子 ,我 们 把 实验 (5. 11) 和 下 面 的 实验 相 比 较 : 


如 人 姓 才 三 


S 工 Ss’ 


其 中 只 有 第 一 个 S$ 改变 了 。 设 (S 和 T 之 间 的 ) 角 度 = 的 大 小 正好 使 得 (5. 11) 实 验 中 通过 
的 原子 有 三 分 之 一 也 能 通过 5'。 在 实验 (5. 12) 中 ,虽然 一 般 说 来 通过 T 的 原子 数 有 所 不 
同 ,但 其 中 仍然 有 同样 的 一 部 分 一 一 三 分 之 一 一 一 将 通过 S'。 

事实 上 ,从 以 前 已 学 过 的 东西 我 们 就 可 证 明 , 从 T 出 来 并 且 通 过 任 一 特定 S 的 原子 的 
比例 只 取决 于 T 和 S “而 与 在 这 以 前 所 发 生 的 任何 事情 无 关 。 我 们 来 把 实验 (5. 12) 和 


+h +h fr+l 
0 0 0 
图 图 图 
S T 如 
比较 一 下 。 在 (5. 12) 的 实验 中 ,原子 从 S 出 来 并 且 也 能 通过 T 和 S “两 者 的 振幅 是 ， 
(+S10T)0T 10S). 
相应 的 概率 是 : 
| (十 S107)(0T 10S) |*=| (十 S10T) 于 1《0T 10S) |. 
实验 (5. 13) 的 概率 是 : 
1《(0S 107》(0oT | 0S) |* =| (0S | oT) |* | (oT 10S) | 
它们 的 比例 是 : 
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1 《0S 10oT) 上 

1(+s10oT) 1 
它 只 取决 于 工 和 5S' ,而 与 S 所 选择 的 射 束 是 (十 S) 还 是 (0S) 或 是 (一 S) 毫 无 关系 。( 绝 对 
数 随 通过 T 的 原子 数目 多 少 而 一 起 增 减 。) 当 然 , 如 果 我 们 比较 进入 S“ 的 正 的 或 负 的 状态 的 
概率 ,或 者 求 进 入 零 或 负 的 状态 的 概率 的 比值 ,我 们 会 得 到 同样 的 结果 。 

事实 上 ,由 于 这 些 比值 只 取决 于 被 允许 通过 了 的 是 哪 一 束 射 束 而 与 第 一 台 S 过 滤器 所 作 

的 选择 无 关 ,显然 ,甚至 最 后 的 装置 不 是 S 过 滤器 我 们 也 会 得 到 同样 的 结果 。 如 果 我 们 所 用 的 
第 三 台 装 置 一 一 我 们 现在 称 它 为 R 一 一 相对 于 T 转 过 一 个 任意 的 角度 ,我 们 将 会 发 现 , 像 
| 《OR | 0T) | /1 《十 R10T) |* 这样 的 比例 不 依赖 于 第 一 台 过 滤器 S 中 通过 的 是 哪 一 束 射 线 。 


$5-4 基 础 态 


以 上 的 结果 说 明了 量子 力学 的 一 条 基本 原理 :任何 原子 体系 都 可 以 通过 过 滤 将 其 分 解 
为 某 一 组 所 谓 的 基础 态 ,在 任 一 给 定 的 基础 态 中 ,原子 未 来 的 行为 只 依赖 于 基础 态 的 性 
质 一 一 而 与 其 以 前 的 任何 历史 无 关 ”。 当 然 ,基础 态 取决 于 所 采用 的 过 滤器 ,例如 (十 T)， 
(0T) 和 (一 T) 这 3 个 状态 是 一 组 基础 态 , (十 S), (0S) 和 (一 S) 3 个 状态 是 另 一 组 基础 态 。 
完全 可 以 有 许多 种 可 能 性 ,每 一 种 都 和 其 他 的 一 样 合适 。 

当 我 们 说 正在 考虑 的 是 的 确 能 产生 “纯粹 " 射 束 的 优良 过 滤器 时 ,我们 须 加 小 心 。 如 果 
我 们 的 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 不 能 把 3 束 射 束 很 好 地 分 开 ,那么 我 们 就 不 能 用 挡 板 把 它们 不 含 
糊 地 分 开 ,这 样 我 们 就 不 可 能 完全 地 分 出 各 基础 态 。 通 过 观察 射 束 在 另 一 个 同类 的 过 滤器 
中 是 否 再 进一步 分 裂 , 我 们 就 能 够 确定 是 否 得 到 了 纯粹 的 基础 态 。 例 如 ,假设 我 们 得 到 的 射 
束 是 纯粹 的 (十 T) 态 , 那 么 所 有 原子 都 会 通过 : 
四 
0 
T 
而 没有 原子 能 通过 


也 不 能 通过 








， 我 们 并 不 打算 让 * 基 础 态 "这 个 词 含有 比 这 里 所 说 的 更 多 的 任何 意思 。 无 论 如 何不 能 认为 它们 具有 
任何 * 基 本 的 "意思 。 我 们 是 以 描述 的 基础 这 个 观念 来 应 用 基础 这 个 词 的 ,有 点 像 人 们 所 说 的 “以 十 为 基础 
的 数字 "这 种 意思 。 
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我 们 对 基础 态 的 陈述 意味 着 射 束 有 可 能 被 过 滤 成 某 种 纯粹 的 状态 ,以 致 用 同样 的 仪器 不 可 
能 再 有 进一步 的 过 滤 。 

还 必须 指出 ,我们 所 说 的 只 对 颇 为 理想 的 情况 才 严格 地 正确 。 在 任何 实际 的 施 特 恩 - 格 
拉 赫 装置 中 ,我们 必须 考虑 狭 缝 的 衍射 ,这 会 使 某 些 原子 进入 对 应 于 别 的 角度 的 状态 ,或 者 
考虑 射 束 中 是 否 包含 不 同 的 内 部 激发 状态 的 原子 ,等 等 。 我 们 已 把 情况 理想 化 了 ,因此 所 谈 
的 只 是 在 磁场 中 分 裂 的 状态 ,对 于 与 位 置 ,动量 ,内 部 激发 等 有 关 的 事情 我 们 都 忽略 了 。 一 
般 说 来 ,我 们 还 必须 考虑 按照 这 些 性 质 分 类 的 基础 态 。 但 是 ,为 了 保持 概念 简单 ,我 们 只 考 
虑 上 面 所 说 的 包含 三 个 状态 的 基础 态 组 ,这 对 于 理想 情况 的 严格 处 理 已 足够 了 ,在 这 理想 情 
况 中 ,原子 通过 仪器 时 不 会 被 破坏 ,也 不 会 受到 严重 干扰 ,并 且 离 开 装置 后 就 停止 下 来 。 

你 们 会 注意 到 ,我 们 开始 理想 实验 时 总 是 用 一 台 只 打开 一 条 通道 的 过 滤器 ,以 使 我 们 从 
某 一 确定 的 基础 态 出 发 。 之 所 以 这 样 做 是 因为 从 炉子 里 出 来 的 原子 具有 各 种 状态 。 这 些 状 
态 是 由 炉子 中 偶然 发 生 的 过 程 随意 决定 的 。( 它 给 出 所 谓 “ 非 极 化 " 射 束 。) 这 种 无 规 性 包含 
了 “经 典 "型 的 概率 一 一 类 似 于 抛 挪 硬币 一 一 而 与 我 们 现在 所 讨论 的 量子 力学 概率 不 同 。 处 
理 非 极 化 的 射 束 会 使 我 们 陷入 更 为 复杂 的 情况 ,我 们 最 好 是 避 开 它 ,一 直到 我 们 了 解 了 极 化 
射 东 的 行为 以 后 。 所 以 现在 不 去 考虑 如 果 第 一 台 装 置 可 以 让 一 束 以 上 的 射 束 通过 时 会 发 生 
些 什么 。( 在 本 章 的 末了 会 告诉 你 们 怎样 处 理 这 类 情况 。) 

我 们 现在 回 过 头 来 看 一 看 , 当 从 一 台 过 滤器 的 一 个 基础 态 变 为 另 一 台 不 同 的 过 滤器 的 
一 个 基础 态 时 ,会 发 生 些 什么 ? 假如 我 们 还 是 从 


名 局 


出 发 。 从 了 出 射 的 原子 是 处 于 基础 态 (0T) ,这 些 原子 已 忘记 了 它们 曾经 处 于 (十 S) 态 中 。 有 
人 会 说 ,原子 被 过滤 时 ,“ 失 去 "关于 以 前 状态 (十 S) 的 信息 ,因为 当 我 们 在 装置 了 中 把 原子 
分 解 成 三 束 时 ,我们 “扰乱 了 "它们 。 但 这 是 不 正确 的 。 关 于 过 去 的 信息 并 不 是 由 于 将 原子 分 
解 成 三 束 而 失去 的 ,而 是 由 于 放 进 去 的 挡 板 一 一 这 一 点 我 们 从 下 面 的 一 组 实验 可 以 看 出 。 

我 们 从 十 S 过 滤器 出 发 ,并 将 从 这 个 过 滤器 出 射 的 原子 数 记 作 N。 如 果 在 它 的 后 面 接 
着 放置 一 个 0T 过 滤器 ,从 这 后 一 过 滤器 出 射 的 原子 数目 是 原来 的 原子 数 的 一 部 分 , 令 其 为 
aN。 如 果 我 们 再 放 上 一 个 十 S 过 滤器 ,只 有 这 些 原子 中 的 一 部 分 8 可 以 从 远 端 出 射 。 我 们 
可 用 下 列 方式 来 表示 这 一 过 程 : 


十 +1 + 

oO No 【No ,leN 

| ei EA | y (5.14) 
S 7 


如 果 第 三 台 装 置 S' 选 择 另 一 个 不 同 的 状态 ,譬如 说 (0S) 态 ,出 射 原子 的 比例 就 不 同 了 ,譬如 
这 个 比 数 是 y。 ” 我们 有 : 





* 用 以 前 的 符号 来 表示 : a 二 | (0T | 十 S) |*, p=| (十 S10T) 上, 以 及 7 一 | 《0S | 0T) |*。 
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十 十 十 
0 | 0 | 0 jm 
| 和 (5.15) 
a 一 | 
党 Ss’ 

现在 假定 我 们 重复 这 两 个 实验 ,不 过 把 了 的 所 有 挡 板 都 去 掉 。 于 是 我 们 得 到 引 人 注 意 的 结 


果 如 下 : 
十 十 十 
| et 
pe. 
S 凶 [-# 
十 十 +| 
oo i 
J 
S 


* Ss 
在 第 一 种 情况 下 ,所 有 的 原子 都 能 通过 S', 可 是 在 第 二 种 情况 下 ,一 个 原子 也 没有 通过 ! 这 


是 量子 力学 的 主要 定律 之 一 。 自 然 界 按照 这 种 方式 行动 并 不 是 不 证 自明 的 ,但 是 从 我 们 的 
理想 实验 所 得 到 的 结果 就 是 从 无 数 实验 中 观察 到 的 量子 力学 行为 。 


$5-5 干涉 的 振幅 


从 实验 (5. 15) 变 为 实验 (5.17) 一 一 打开 更 多 的 通道 一 一 通过 的 原子 怎么 反而 更 少 了 呢 ? 这 
是 量子 力学 的 一 个 很 老 而 又 深奥 的 问题 一 一 振幅 的 干涉 。 它 和 我 们 在 最 初 的 电子 双 颖 干涉 实验 
中 所 观察 到 的 现象 属于 同一 类 。 在 那里 ,我 们 曾经 看 到 :到 达 某 些 地 点 的 电子 在 两 个 狭 颖 都 打开 
时 可 以 比 只 打开 一 个 狭 颖 时 少 。 在 定量 上 是 按 下 述 方式 处 理 的 ,我 们 可 以 把 原子 通过 (5. 17) 装 
置 中 工 和 S 的 振幅 写成 三 个 振幅 之 和 ,每 一 个 振幅 相当 于 工 中 的 一 东 射 束 ,其 总 和 等 于 零 : 


(0S | 十 T)( 十 TI 十 S) 十 (0S | 0T)(oT | 十 S》 十 (0S | 一 T)( 一 TI+S) =0. (5.18) 

这 三 个 振幅 没有 一 个 等 于 零 一 一 例如 ,第 二 个 振幅 的 绝对 值 的 平方 等 于 ya, 见 实验 (5. 15) 一 一 

可 是 三 项 的 总 和 为 零 。 如 果 把 S 安装 成 选择 (一 S) 态 ,我 们 会 得 到 同样 的 结果 。 然 而 ,在 
(5. 16) 的 装置 中 ,答案 就 不 同 了 。 如 果 令 a 为 通过 了 和 S' 的 振幅 , 则 在 此 情况 下 ,我 人 有”: 

aa 一 (+S|+T)(+TI+S) 十 (十 S10T)(0oT | 二 S) 

十 (十 SI 一 T)( 一 TI+S) = 1. (5. 19) 

在 实验 (5. 16) 中 ,一 射 东 被 分 解 又 被 重新 组 合 。 打 碎 的 蛋 又 复原 了 。 关 于 原来 (十 S) 

态 的 信息 仍 被 保留 下 来 一 一 就 像 T 仪器 完全 不 存在 一 样 。 无 论 把 什么 接 在 “敞开 的 "T 装 

置 后 面 都 是 这 个 样子 。 我 们 可 以 在 它 后 面 接 一 个 R 过 滤器 一 一 转 过 其 他 角度 的 过 滤 











* 实际 上 ,从 这 个 实验 我 们 并 不 能 推断 出 a = 1, 只 能 断定 | a |? 一 1, 所 以 a 可 能 等 于 党 。 但 可 以 证 明 ， 
如 果 选 择 $ 二 0 实际 上 并 不 失去 普遍 性 。 
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器 一 一 或 者 其 他 任何 东西 ,答案 总 是 与 原子 从 第 一 台 S 过 滤器 直接 过 来 一 样 。 

这 是 一 个 重要 的 原理 :一 个 挡 板 敬 开 的 过 滤器 一 一 或 者 任何 一 种 过 滤器 一 一 没有 引 
起 任何 改变 。 我 们 还 要 附加 一 个 条 件 。 敞 开 的 过 滤器 不 仅 能 够 让 3 束 射 束 都 通过 ,而 且 对 
于 3 东 射 束 不 产生 不 相等 的 扰动 。 例 如 ,不 能 使 一 束 射 束 近 旁 有 很 强 的 电场 而 在 另 一 束 附 
近 却 没有 。 理 由 是 :即使 这 个 额外 的 扰动 仍旧 让 所 有 的 原子 都 通过 过 滤器 ,但 它 可 以 改变 某 
些 振幅 的 相位 ,那么 干涉 将 发 生变 化 , 式 (5. 18) 和 (5. 19) 中 的 振幅 也 会 不 同 。 我 们 始终 假设 


没有 这 类 额外 的 扰动 。 
让 我 们 用 改进 的 符号 把 式 (5. 18) 和 (5. 19) 重 写 一 下 。 用 i 代表 3 个 状态 (十 T) 、(0T) 
和 (一 T) 中 的 任 一 个 ,于 是 方程 式 就 可 以 写成 : 


名 (5 Ii(il+S)=0 (5. 20) 
所 有 
以 及 
D+S1i(il+S)=1. (5.21) 
所 有 i 


同样 地 ,对 于 用 完全 任意 的 过 滤器 R 代替 S“ 的 实验 ,我 人 有: 


什 生 和 oe 


S 了 R 
其 结果 总 是 和 本 仪器 被 省 去 时 一 样 ,只 有 


或 者 ,用 数学 公式 表示 ， 
DHRIiGI+S) = (+R 1|+S). (5.23) 
所 有 i 


这 是 一 个 基本 定律 ,并 且 只 要 i 代表 任何 过 滤器 的 3 个 基础 态 , 它 便 是 普遍 正确 的 。 

你 们 要 注意 ,在 实验 (5. 22) 中 ,S 和 R 与 T 并 没有 特殊 的 关系 。 而 且 ,不 论 它们 选择 的 
是 什么 态 ,论证 都 是 同样 的 。 为 了 把 这 个 方程 写成 普遍 的 形式 ,不 必 涉及 S 和 尺 所 选择 的 
特定 的 状态 ,我 们 称 #(“phi”) 为 第 一 个 过 滤器 所 准备 的 状态 (在 我 们 特定 的 例子 中 是 十 S 
态 ),X(“khi") 是 最 后 一 个 过 滤器 所 检验 的 状态 (在 我 们 的 例子 中 是 十 R)。 于 是 我 们 可 把 基 
本 定律 式 (5. 23) 用 下 面 的 形式 来 表述 : 


(x1$) = Dx, (5.24) 
所 有 i 


其 中 遍及 于 某 一 特定 过 滤器 的 3 个 基础 态 。 
我 们 要 再 次 强调 基础 态 的 意义 。 它 们 像 可 以 用 我 们 的 施 特 思 - 格 拉 赫 装置 的 任何 一 台 
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来 选择 的 3 个 状态 那样 。 基 础 态 的 一 个 条 件 是 :如 果 有 了 一 个 基础 态 ,那么 未 来 就 不 取决 于 
过 去 。 另 一 个 条 件 是 ,假如 有 了 一 组 完全 的 基础 态 , 式 (5. 24) 对 于 任何 一 组 初 态 $ 和 末 态 X 
都 是 正确 的 。 然 而 ,基础 态 组 并 不 是 唯一 的 。 我 们 是 从 考虑 对 于 特定 的 装置 了 的 基础 态 开 
始 的 。 如 果 考 虑 对 于 S 或 对 于 R 或 其 他 * 装置 的 另 一 组 基础 态 也 同样 有 效 。 我 们 通常 说 
“在 某 个 表象 中 的 "基础 态 。 
在 任 一 特定 表象 中 的 一 组 基础 态 的 另 一 个 条 件 是 :它们 都 是 完全 不 相同 的 。 这 意思 是 说 : 
如 果 原 子 在 (十 T) 态 它 就 不 会 有 进入 (0T) 或 (一 T) 态 的 振幅 。 如 果 我 们 用 i 和 j 来 代表 特定 的 
一 组 基础 态 中 的 两 个 基础 态 , 当 i 和 j 不 相等 时 从 (5. 8) 式 有 关 的 讨论 中 可 以 得 到 的 普遍 规律 是 : 
G1i)=0. 
当然 ,我 们 知道 : 
(iliD)=1, 
通常 将 这 两 个 方程 写成 : 
GID=6, (5. 25) 
其 中 6(“ 克 罗 内 克 符号 ") 是 一 个 符号 , 当 i 关 j 时 , 它 定义 为 零 , 当 i = j 时 则 定义 为 1。 
式 (5. 25) 并 非 与 我 们 所 讲 过 的 其 他 的 定律 相 独立 。 我 们 现在 对 于 寻找 这 样 一 个 数学 问 
题 , 即 寻找 可 以 把 所 有 的 定律 作为 其 推论 的 最 少 的 一 组 独立 的 公理 ,并 没有 特殊 的 兴趣 ”。 
只 要 我 们 有 一 组 完全 的 无 明显 矛盾 的 基础 态 ,我 们 就 感到 满意 了 。 然 而 我 们 可 证 明 : 式 
(5. 25) 和 (5. 24) 不 是 互相 独立 的 。 我 们 令 式 (5. 24) 的 $ 表 示 与 i 同一 组 基础 态 中 的 某 一 个 
基础 态 ,譬如 说 第 7 个 基础 态 ,那么 我 们 就 得 到 : 
X17) = BD X11D). 
但 是 式 (5. 25) 告 诉 我 们 ,除非 i = j, 否则 (i|j) 等 于 零 。 所 以 求 和 变 成 只 有 (《X1j) 一 项 ,于 是 
我 们 得 到 一 个 恒等式 ,这 就 证 明了 两 个 定律 不 是 互相 独立 的 。 
我 们 可 看 出 ,如 果 式 (5. 10) 和 (5. 24) 都 是 正确 的 话 ,振幅 之 间 必 定 还 有 另外 一 个 关系 。 
式 (5. 10) 为 
(+TI+S)(+TI+S) 二 (0oT|+S)(oT|+S) 二 (一 TI+S)( 一 TI+S) = 1. 
如 果 式 (5. 24) 中 的 和 Xx 都 是 (十 S) 态 ,那么 其 左边 就 是 (十 S | 十 S), 显然 它 等 于 1, 于 是 我 
们 再 一 次 得 到 式 (5. 19)， 
(+S|I+T)(+TI+S) 二 (+S1oT)(oTI+S)+(+S|I 一 T)( 一 TI+S) = 1. 
只 有 满足 下 列 方 程式 时 ,上 面 两 个 式 子 才 是 一 致 的 (对 于 装置 T 和 S 的 所 有 相对 取向 ) 
(十 S|+T)= (二 TI+S)， 
(+S10oT)=(oT|+S”， 
(+S|I-T) = (一 TI 十 S》. 
由 此 ,对 于 任意 的 状态 上 和 X : 
* 事实 上 ,对 于 有 3 个 或 更 多 基础 态 的 原子 体系 来 说 ,还 存在 着 另外 一 些 类 型 的 过 滤器 一 和 施 特 


思 - 格 拉 赫 装置 完全 不 同 的 一 一 可 以 用 它们 来 选择 更 多 的 基础 态 组 (每 一 组 都 有 同样 的 状态 数 ) 。 
*。 过 多 的 真理 不 会 迷惑 我 们 ! 
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村 | 和 一 | 共 " (5. 26) 


假如 这 个 式 子 不 正确 ,概率 就 不 会 “守恒 " ,粒子 就 会 丢失 "。 

在 继续 讨论 之 前 ,我 们 把 有 关 振幅 的 三 条 重要 的 普遍 定律 总 结 一 下 ,这 就 是 式 (5. 24)， 
(5. 25) 和 (5. 26) : 

I GD)=6, 


I (X18 = 2 (x1), (5.27) 
所 有 i 


亚 ($1X) = (x |". 


在 这 些 方程 式 里 i 和 j 代表 某 一 表象 的 所 有 基础 态 ,而 # 和 Xx 代表 原子 的 任何 可 能 状态 。 
必须 注意 , [[ 式 只 对 遍及 体系 的 所 有 基础 态 (在 我 们 的 情况 中 是 3 个 : 十 T, 0T, 一 T) 求 和 
时 才 成 立 。 关 于 怎样 选择 我 们 的 基础 态 组 的 各 个 基础 态 ,以 上 这 些 定律 一 点 也 没有 谈 到 。 
我 们 从 应 用 装置 开始 ,这 是 一 个 有 任意 选 定 的 某 种 取向 的 施 特 因 -格拉 赫 实 验 装 置 , 但 任 
意 别 的 取向 , 警 如 W( 装 置 ), 也 同样 适用 。 我 们 也 可 把 另 一 组 不 同 的 状态 作为 i 和 j, 而 所 
有 的 定律 仍然 适用 一 一 基础 态 组 的 选择 并 不 是 唯一 的 。 量 子 力学 的 主要 策略 之 一 就 是 利用 
事物 都 可 以 用 一 种 以 上 的 方法 来 计算 这 个 事实 。 


$ 5-6 ”量子 力学 的 处 理 方法 


我 们 来 证 明 为 什么 这 些 定律 是 有 用 的 。 假 设 我 们 有 一 个 处 于 给 定 状态 中 的 原子 (这 就 
是 说 该 原子 是 以 某 种 方法 制备 的 ) ,我 们 想 要 知道 它 在 某 个 实验 中 的 行为 。 换 句 话 说 ,开始 
时 原子 处 于 状态 $ 中 ,我 们 想 知道 该 原子 通过 只 能 接受 在 满足 条 件 x 的 原子 的 装置 的 可 能 
性 。 量 子 力学 定律 表明 ,我 们 可 以 用 3 个 复数 (X|1i) 完 全 地 描写 仪器 ,这 3 个 复数 就 是 各 个 
基础 态 在 状态 X 中 的 振幅 。 如 果 我 们 用 3 个 数字 (i|$)( 即 分 别 在 3 个 基础 态 的 每 一 个 态 中 
找到 初始 状态 原子 的 振幅 ) 来 描写 原子 的 状态 ,我 们 就 能 说 出 ,该 原子 被 放 进 装 置 后 会 发 生 
些 什 么 变化 。 这 是 一 个 重要 的 概念 。 

我 们 来 考虑 另 一 个 例子 。 考 虑 下 面 这 个 问题 :我 们 从 一 台 S 装置 开始 ,接着 放 上 一 个 
极其 复杂 的 装置 ,我 们 称 它 为 A, 后 面 再 接 上 一 台 装置 R 一 一 就 像 这 样 : 


吕 导 他 i 


s R 


A 指 的 是 任何 施 特 恩 -格拉 赫 装 置 的 复杂 组 合 ,其 中 有 挡 板 或 半 挡 板 , 具 有 特定 角度 的 取向 ， 
额外 的 电场 和 磁场 …… 几 乎 有 你 想 要 放 进 去 的 任何 东西 。( 做 理想 实验 是 很 有 方便 的 
不 必 费 心 去 真实 地 建立 这 样 一 台 装 置 !) 于 是 我 们 的 问题 是 :进入 A 的 一 个 (十 S) 态 粒子 从 
A 出 来 时 处 于 (OR) 态 ,从 而 它 能 通过 最 后 的 那个 R 过 滤器 ,这 个 过 程 的 振幅 是 什么 ?对 于 
这 样 的 振幅 ,有 一 个 习惯 的 记 法 , 它 就 是 : 

《0R | A |+S). 
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它 照例 从 右 读 到 左 ( 像 希 伯 来 文 那样 ) : 
《终结 | 经 过 | 开始 ). 
如 果 A 正巧 不 起 任何 作用 一 一 只 是 一 条 打开 的 通道 一 一 于 是 我 们 写成 
(oR | 1 |+5S) = (0R |+ 5S), (5.29) 
这 两 个 符号 是 等 效 的 。 对 于 更 为 一 般 的 问题 ,我 们 可 以 用 一 般 的 起 始 状态 $ 代替 (十 S), 以 
及 用 一 般 的 终了 状态 Xx 代 蔡 (0R) ,我 们 想 要 知道 的 是 振幅 
《x1A1#). 


对 于 装置 A 的 完整 的 分 析 必 定 给 出 对 每 一 对 初 态 # 和 终 态 X 的 振幅 (Xx1A1$) 一 一 共有 无 穷 
多 个 组 合 ! 怎样 才能 对 装置 A 的 行为 作出 一 个 简明 的 描述 呢 ? 我 们 可 以 采用 下 面 的 方法 。 
设想 把 式 (5. 28) 的 装置 仪器 改 为 : 


外 性 性 生 革 es 


实际 上 根本 没有 改变 ,因为 完全 开放 的 装置 T 不 起 任何 作用 。 但 是 它 能 启发 我 们 如 何 来 分 
析 这 个 问题 。 原 子 从 S 进入 了 的 i 状态 有 一 组 振幅 (i | 十 S)。 于 是 有 另 一 组 的 状态 i( 对 于 
T) 进 入 A 而 以 状态 j( 对 于 T) 出 来 的 振幅 。 最 后 ,有 一 个 每 一 个 j 态 通过 最 后 一 个 过 滤器 
成 为 (OR) 态 的 振幅 。 对 于 每 一 条 可 能 的 路 径 , 有 一 个 振幅 ,其 形式 为 


(0R | j)( | A1i)(il+S), 
总 振幅 为 从 各 种 可 能 的 i 和 j 的 组 合 所 得 出 的 各 项 之 和 。 我 们 所 要 求 的 振幅 就 是 : 
DOR 17G1ALiiI+S). (5.31) 


如 果 (0R) 和 (十 S) 用 一 般 的 状态 X 和 $ 来 代替 ,我 们 可 得 到 同样 类 型 的 表达 式 ,于 是 我 们 得 
到 普遍 的 结果 : 
(Xx1A1$) = D17G 1 ALi(LD. (5. 32) 


注意 式 (5. 32) 的 右边 实际 上 比 左 边 简单 。 这 里 装置 A 完全 可 以 用 9 个 数字 (j1A1i) 描 
述 , 这 9 个 数字 表示 A 对 装置 了 的 3 个 基础 态 的 响应 。 只 要 我 们 知道 这 9 个 数字 ,并 且 把 
入 射 和 出 射 状态 #$ 和 Xx 分 别 用 进入 3 个 基础 态 或 从 3 个 基础 态 出 来 的 3 个 振幅 来 予以 定 
义 ,我 们 就 能 够 处 理 任何 两 个 入 射 和 出 射 状态 # 和 XxX。 实验 结果 可 以 用 式 (5. 32) 来 预言 。 

这 就 是 对 于 自 旋 为 1 的 粒子 的 量子 力学 处 理 方法 机 理 。 每 一 个 状态 可 以 用 3 个 数字 来 
描写 ,这 3 个 数 是 对 于 某 一 组 选 定 的 基础 态 的 每 一 基础 态 中 的 振幅 。 每 一 装置 可 以 用 9 个 
数字 来 描写 ,这 9 个 数字 是 装置 中 从 一 个 基础 态 进入 另 一 个 基础 态 的 振幅 。 任 何 结论 都 可 
以 从 这 些 数字 计算 出 来 。 

描写 仪器 的 9 个 数字 常常 写成 方 阵 的 形式 一 一 叫做 矩阵 (j|1 Ali》: 
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从 
十 0 = 
《+IAI+) (+1IAI0) (+|AI—» 
《0lAI+) 《ol1410》 《0141 一 》 
《一 14I 十 》《〈 一 1410》《〈 一 14I 一 ) 


量子 力学 的 数学 只 是 这 个 概念 的 推广 。 我 们 将 给 出 一 个 简单 的 例证 。 假 设 有 一 台 我 们 
要 进行 分 析 的 装置 C 一 一 就 是 说 我 们 要 计算 各 个 (j|C1i)。 例 如 我 们 想 要 知道 在 像 下 面 这 


样 的 实验 里 发 生 些 什么 : 
+| 
0 c 0 
中 评语 Ga 


s R 


但 是 后 来 我 们 注意 到 C 是 由 A 和 B 两 台 装 置 串联 组 成 一 一 粒子 先 通过 A 然后 通过 B 一 一 
所 以 我 们 可 以 用 符号 写 出 


到 * 
0 


(5.33) 








1Cl = {A}: 1B}. (5.35) 
我 们 可 以 把 装置 C 叫做 A 和 的 “乘积 "。 我 们 还 要 假设 已 经 知道 怎样 来 分 析 这 两 个 部 分 ， 
所 以 我 们 可 以 写 出 A 和 B( 对 于 T) 的 和 矩阵。 我们 的 问题 就 这 样 解决 了 。 对 于 任何 入 射 和 出 
射 状态 ,我 们 很 容易 求 出 








x1C1$). 
我 们 首先 写 下 
x1CI$ = D1BIEG|ALS. 


你 们 看 得 出 这 样 写 的 理由 吗 ? (提示 :设想 在 A 和 B 之 间 放 进 一 个 装置 了。) 如 果 我 们 考虑 
一 个 特殊 情况 ,$s 和 X 也 是 (T 的) 基础 态 , 艾 如 说 是 i 和 j, 我 们 得 到 


GICID= DGIBIA(LIALi. (5. 36) 


这 个 方程 式 给 出 以 装置 A 和 B 的 两 个 矩阵 表示 的 “乘积 "装置 C 的 矩阵 。 数 学 家 们 把 新 的 
矩阵 (i1C1 让 一 一 由 两 个 矩阵 (7 已 1i 和 (71A1 究 按照 式 (5.36) 所 表示 的 方式 求 和 得 出 
的 一 一 称 为 两 个 矩阵 A 和 B 的 “乘积 "矩阵 BA。( 注 意 :次 序 很 重要 , AB BA 。) 因此 ,我 
们 可 以 说 :两 台 囊 接 的 装置 的 矩阵 等 于 这 两 台 装 置 的 矩阵 的 矩阵 乘积 (把 第 一 台 装 置 放 在 乘 
积 的 右边 ) 。 知 道 矩 阵 代数 的 每 一 个 人 都 懂得 这 就 是 式 (5. 36)。 





$ 5-7 ”变换 到 不 同 的 基 


我 们 要 提出 有 关 计 算 时 所 用 的 基础 态 的 最 后 一 个 问题 。 假 定 我 们 已 经 选用 某 一 特定 的 
基 一 一 譬如 说 S 基 一 一 而 另 一 个 人 决定 采用 不 同 的 基 一 一 警 如 说 T 基 一 一 进行 同一 计算 。 
为 明确 起 见 ,把 我 们 所 用 的 基础 态 称 做 (iS) 态 ,其 中 i = 十 , 0, 一 。 同 样 我 们 可 以 称 他 所 用 的 
基础 态 为 (7T)。 怎 样 把 我 们 的 工作 和 他 的 工作 进行 比较 呢 ? 任何 测量 结果 的 最 后 答案 应 
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该 相同 ,但 是 在 计算 过 程 中 所 用 的 各 个 振幅 和 和 矩阵 却 是 不 同 的 ,两 者 的 关系 是 怎样 的 呢 ? 如 
果 大 家 都 从 同样 的 初 态 出 发 ,我 们 将 用 3 个 振幅 (iS1$) 来 描写 它 ,这 个 式 子 表示 $ 在 S 表 
象 中 分 解 为 基础 态 ,而 他 却 用 振幅 (jT1$) 来 描写 它 , 这 表示 # 分解 为 他 所 用 的 T 表象 的 基 
础 态 。 怎 样 证 明 大 家 所 描写 的 实际 上 都 是 同一 状态 $ 呢 ? 我 们 可 以 应 用 式 (5. 27) 的 普遍 定 
律 开 来 证 明 。 用 他 的 任意 一 个 状态 7T 来 代替 X ,我 们 得 到 : 


(条 | 内 一 习 OT153)(iS 1#). (5.37) 


为 了 把 两 个 表象 联系 起 来 ,我 们 只 要 给 出 矩阵 (jT1iS) 的 9 个 复数 。 于 是 用 这 个 矩阵 就 可 
以 把 我 们 的 所 有 方程 式 转换 为 他 所 用 的 形式 。 它 告诉 我 们 怎么 从 一 组 基础 态 变换 为 另 一 组 
基础 态 。( 因 这 个 理由 ,(jT1iS) 有 时 称 为 “从 S 表象 到 了 表象 的 变换 矩阵 "。 好 长 的 名 词 !) 

对 于 自 旋 为 1 的 粒子 的 情形 ,我 们 只 有 3 个 基础 态 (对 于 更 高 的 自 旋 , 就 有 更 多 的 基础 
态 ) ,其 数学 运算 和 我 们 在 矢量 代数 中 所 见 过 的 很 相似 。 每 一 个 矢量 可 以 用 3 个 数 来 表 
示 一 一 沿 x, y 和 z 轴 的 分 量 。 这 就 是 说 每 一 个 矢量 可 以 分 解 为 3 个 “基础 "矢量 ,这 些 “ 基 
础 "矢量 是 沿 着 3 个 坐标 轴 的 矢量 。 但 是 假如 另 一 人 选择 另 一 组 坐标 系 一 一 x', y' 和 zx ,他 
就 将 用 3 个 不 同 的 数字 来 代表 同一 矢量 。 他 的 计算 看 上 去 和 我 们 的 不 同 ,但 最 后 的 结果 将 是 
一 样 的。 我 们 以 前 已 经 考虑 过 这 个 问题 并 且 知 道 从 一 组 坐标 到 另 一 组 坐标 的 矢量 变换 法 则 。 

你 们 或 许 希 望 通过 某 个 例子 来 看 一 看 量子 力学 变换 是 怎样 进行 的 ;所 以 我 们 在 这 里 对 
两 个 过 滤器 S 和 T 的 各 个 特殊 的 相对 取向 写 出 (不 予 证 明 ) 自 旋 为 1 的 粒子 的 振幅 从 S 表 
象 变换 到 T 表象 的 变换 矩阵 。( 我 们 将 在 下 一 章 告 诉 你 们 如 何 导 出 这 个 结果 。) 

第 一 种 情况 :T 装置 和 :3S 装置 的 y 轴 ( 粒 子 沿 此 轴 运 动 ) 重 合 ,但 T 装置 绕 着 这 个 共同 
的 y 轴 转 过 一 个 角度 a( 如 图 5-6)。( 说 得 明确 一 些 , 固 定 在 工装 置 上 的 一 组 坐标 轴 z“，>/， 
z' 和 固定 在 S 装置 上 的 坐标 +z，y, x 的 关系 为 : x' = zcosa 十 zsina, z' 一 zcosa 一 zsina， 
y = y), 那么 ,变换 振幅 是 : 


(HTI+S) = 去 Qcosa)， 
(oT |+S) 一 ne 

(TI+S) 一 去 (1 一 cosa)， 
(+T10S》 一 ie， 
《0T 10S) = cosa, (5. 38) 
(—T10s) 一 起。 

(HTI-S) = 让 一 cos0)， 


(oT | 一 S》 一 ina， 


(TI 一 S)》 一 二 (1+eosa). 


一 5 
第 二 种 情况 :T 装置 和 S 装置 有 同一 > 轴 , 但 T 装 置 绕 z 轴 转 过 角度 B。( 坐 标 变换 为 ; 
x 二 zx, x 二 zcosp 十 ysinpB, y 二 ycosB 一 zxsinB。) 于 是 ,变换 振幅 为 : 


(人 HTI+S) 一 ci， 
《oT10S) = 1， (5. 39) 





所 有 其 他 的 = 0. 


注意 ,T 的 任何 转动 都 可 以 由 上 述 两 种 转动 合成 。 
假定 状态 # 由 3 个 数 定义 : 
C+= (+S|#), C= (05|1$),C=(-S|, (5. 40) 
从 工 的 观点 来 看 ,上 述 状态 可 用 另外 3 个 数 来 表示 : 
C+= (+T1$), Co = (0T|#$), C= (—T|#), (5.41) 


那么 , 式 (5. 38) 或 (5. 39) 的 系数 (jT|iS) 给 出 C 和 C 的 变换 关系 。 换 言 之 ,C, 很 像 一 个 矢 
量 的 分 量 ,从 S 和 T 的 观点 来 看 ,这 些 分 量 是 不 同 的 。 

仅仅 对 于 自 旋 为 1 的 粒子 一 一 因为 它 需要 3 个 振幅 一 一 与 矢量 的 对 应 才 十 分 相近 。 在 
各 种 情况 下 都 有 随 坐 标的 改变 而 以 某 种 确定 方式 变换 的 3 个 数字 。 实 际 上 ,存在 着 一 组 基 
础 态 ,其 变换 与 一 个 矢量 的 3 个 分 量 完全 相似 。 下 列 3 个 组 合 


1 i 
C; =— 二 (C;—C), C, =—(C+C),C.= 3 
项 ( ) 到 十 C-) Co。 (5. 42) 


变换 到 C, C, 和 Cs 的 方式 与 x, y, z 变换 到 zx',y ,x 的 方式 完全 一 样 。[ 你 们 可 以 用 变 
换 定律 式 (5. 38) 和 (5. 39) 来 检验 一 下 。] 现 在 你 们 可 以 看 出 ,为 什么 自 旋 为 1 的 粒子 常常 叫 
做 “矢量 粒子 "。 


$5-8 其 他 情况 


我 们 在 一 开始 就 指出 ,对 于 自 旋 为 1 的 粒子 的 讨论 是 所 有 量子 力学 问题 的 典范 。 只 要 
改变 状态 的 数目 就 可 使 讨论 普遍 化 。 在 任 一 特殊 情况 中 可 以 包括 = 个 基础 态 而 不 只 是 3 个 
基础 态 ”。 我 们 的 基本 定律 (5. 27) 式 具有 完全 相同 的 形式 一 一 只 是 i 和 j 要 理解 为 遍及 于 
所 有 n 个 基础 态 。 任 何 现象 都 可 以 这 样 来 分 析 : 求 出 它 出 发 时 在 每 一 基础 态 的 振幅 以 及 终 
止 于 另 一 组 基础 态 中 的 振幅 ,然后 对 整个 基础 态 组 求 和 。 任 何 适当 的 基础 态 组 都 可 以 采用 。 
如 果 有 人 愿意 用 另外 的 一 组 也 同样 合适 。 两 个 基础 态 组 可 用 n 行 n 列 的 变换 矩阵 相 联 系 ， 
关于 这 种 变换 ,我 们 以 后 还 有 更 多 的 东西 要 讲 。 

最 后 ,我 们 愿意 谈论 一 下 怎样 处 理 下 述 情况 ,如 果 原子 直接 来 自 原子 炉 , 经 过 某 台 装置 ， 
警 如 说 A, 然 后 用 选择 状态 x 的 过 滤器 对 之 进行 分 析 。 你 们 不 知道 开始 时 原子 所 处 的 状态 
$ 是 什么 。 也 许 最 好 目前 不 要 把 精力 花费 在 这 个 问题 上 面 , 而 是 把 注意 力 集中 在 从 纯粹 状 


* 基础 态 的 数目 ”可 以 是 ,而 且 通常 是 无 穷 的 。 
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态 出 发 的 问题 上 。 但 是 ,如 果 你 们 坚持 要 知道 的 话 , 下 面 就 是 这 个 问题 的 处 理 方法 。 

首先 ,你 们 必须 能 对 从 炉子 里 出 来 的 原子 的 状态 分 布 方式 作出 某 些 合理 的 猜测 。 例 如 ， 
假使 炉子 没有 任何 的 “特殊 性 ” ,你们 可 以 合理 地 猜想 原子 离开 炉子 时 “取向 "是 无 规 的 。 按 
了 照 量子 力学 ,这 就 相当 于 说 ,除了 可 以 说 有 三 分 之 一 的 原子 在 (十 S) 态 , 三 分 之 一 在 (0S) 态 ， 
还 有 三 分 之 一 在 (一 S) 态 。 你 们 关于 原子 状态 一 点 也 不 了 解 。 对 于 (十 S) 态 的 原子 ,通过 
整个 装置 的 振幅 是 (x | A | 十 S》, 通过 的 概率 就 是 | (x | A | 十 S) | , 另外 两 个 状态 也 与 之 
类 似 。 于 是 总 概率 等 于 : 


言 1 (X141+S) 1 十 寺 1 (x1A10s) 二 寺 1 (X14 1 一 Ss) 


为 什么 我 们 用 S 而 不 用 工 呢 ? 不 可 思议 的 是 ,对 于 初始 分 解 ,无 论 我 们 选取 什么 基础 
态 组 ,答案 都 是 一 样 的 一 一 只 要 我 们 所 处 理 的 情况 是 完全 的 无 规 取向 。 对 于 任何 X, 下 
式 总 是 成 立 的 : 


D1 (x1is) 1 = D1 (x1jT) 1 


(我 们 把 它 留 给 你 们 自己 去 证 明 。) 

必须 注意 ,如 果 说 初始 的 状态 具有 振幅 V1 有 在 (十 S) 中 , VIA 在 (0S) 中 以 及 VIA 在 
(一 S) 中 ,这 就 不 正确 了 ;这 种 说 法 意味 着 可 能 存在 着 某 种 干涉 。 情 况 只 是 你 们 不 知道 初 态 
是 什么 ,你 们 不 得 不 根据 概率 的 观点 认为 体系 在 开始 的 时 候 处 于 各 种 可 能 的 初始 状态 ,然后 
对 各 种 可 能 性 取 加 权 平均 。 


第 6 章 自 旋 12- 
$6-1 变换 振幅 


在 上 一 章 中 ,我 们 用 自 旋 1 的 体系 作为 例子 ,将 量子 力学 的 普遍 原理 概括 如 下 : 
任何 状态 y 都 可 用 这 个 状态 在 一 组 基础 态 的 各 个 态 中 的 振幅 来 描述 。 
一 般 说 来 ,从 任意 一 个 状态 过 渡 到 另 一 个 状态 的 振幅 可 写成 许多 乘积 的 总 和 ， 
每 一 个 乘积 为 从 初 态 进入 某 一 基础 态 的 振幅 乘 以 从 该 基础 态 到 终 态 的 振幅 ,最 后 
每 个 基础 态 的 项 求 和 : 


KID = DN. (6.1) 


基础 态 是 相互 正 交 的 一 一 一 个 基础 态 的 振幅 在 另 一 个 基础 态 中 等 于 零 : 
(|) = (6.2) 
从 一 个 状态 过 渡 到 另 一 个 状态 的 振幅 等 于 其 逆 过 程 的 振幅 的 复 共 思 : 
XI" = (y1xX). (6. 3) 


我 们 还 讨论 了 一 下 状态 可 以 有 不 止 一 个 基 这 一 事实 ,而 且 我 们 可 以 用 式 (6. 1) 从 一 个 基 
变换 到 另 一 个 基 。 例 如 ,假定 在 基础 体系 S 的 第 i 基础 态 中 找到 状态 y 的 振幅 是 (iS1y) ,但 
是 后 来 我 们 决定 宁愿 用 另 一 组 基础 态 , 警 如 说 用 属于 基础 体系 的 状态 j 来 表示 y 这 个 状 
态 。 在 一 般 公式 (6. 1) 中 ,我 们 用 7T 代替 X, 从 而 得 到 下 面 的 公式 : 


GTID = DOT 1is)is 1 (6.4) 


状态 y 在 基础 态 (jT) 中 的 振幅 通过 一 组 系数 (jT|iS) 和 y 在 基础 态 (iS) 中 的 振幅 相 联 系 。 
如 果 有 N 个 基础 态 ,那么 就 有 N? 个 这 样 的 系数 。 这 一 组 系数 常常 被 称 为 "从 S 表象 到 工 
表象 的 变换 矩阵 "。 这 看 上 去 在 数学 上 是 很 棘手 的 ,但 是 只 要 稍微 改变 一 下 名 称 , 我 们 就 可 
以 看 到 它 实际 上 并 非 如 此 之 难 。 如 果 我 们 令 C, 为 状态 y 在 基础 态 iS 中 的 振幅 一 一 即 
C=(iS | y) 一 一 并 令 G 是 对 于 基础 体系 T 的 相应 的 振幅 一 一 即 C; = 《jT | 办, 于 是 式 
(6.4) 可 以 写成 : 

C= DRCi, (6.5) 


* 本 章 是 比较 长 且 抽 象 的 一 个 附带 观光 ,这 里 并 不 引进 ,在 以 后 各 章 中 也 不 再 以 其 他 的 方式 引进 任何 
新 概念 。 所 以 你 们 完全 可 以 跳 过 这 一 章 ,如 果 以 后 感 兴趣 的 话 可 以 再 回头 过 来 读 它 。 


74 | 费 恩 曼 物 理学 讲义 (第 3 卷 ) Ce ee 


式 中 R; 就 是 (jT1iS)。 每 一 个 振幅 G 等 于 振幅 C, 乘 以 对 应 的 系数 Ri 后 对 所 有 i 求 和 。 这 
和 矢量 从 一 个 坐标 系 到 另 一 坐标 系 的 变换 有 同样 的 形式 。 

为 了 避免 过 分 抽象 ,我 们 曾 对 自 旋 1 的 情况 举 过 若干 个 这 些 系数 的 例子 ,使 你 们 能 领会 
在 实际 情况 中 怎样 应 用 它们 。 在 另 一 方面 ,量子 力学 中 有 一 件 极 其 美妙 的 事 一 一 从 存在 着 
3 个 状态 这 一 纯粹 的 事实 以 及 转动 的 空间 对 称 性 出 发 ,这 些 系数 可 以 用 纯粹 抽象 推理 来 推 
出 。 在 此 初期 阶段 就 给 你 们 讲解 这 样 的 论证 有 其 不 利之 处 ,在 我 们 “脚踏实地 "之 前 ,你 们 又 
陷入 了 另 一 个 抽象 问题 之 中 。 然 而 ,这 是 如 此 之 美妙 ,不管 怎样 我 们 还 是 谈 一 谈 吧 。 

在 本 章 里 ,我 们 将 向 你 们 说 明 ,对 于 自 旋 1/2 的 粒子 ,怎样 求 出 它 的 变换 系数 。 我 们 选 
择 自 旋 1 /2 的 情况 而 不 选择 自 旋 1 的 情况 是 由 于 前 者 比较 容易 。 我 们 的 问题 是 ,对 于 施 特 
恩 - 格 拉 赫 装置 中 分 裂 为 两 束 的 粒子 一 一 原子 体系 一 一 确定 它 的 系数 Rs。 我 们 要 用 纯粹 的 
推理 一 一 加 上 一 些 假设 一 一 推导 出 从 一 个 表象 到 另 一 个 表象 的 所 有 变换 系数 。 为 了 进行 
“纯粹 的 "推理 , 作 二 些 假设 常常 是 必要 的 ! 虽然 这 个 论证 是 抽象 的 ,而 且 比 较 复杂 ,但 是 所 
得 到 的 结果 令 述 起 来 却 比较 简单 并 且 容易 理解 一 一 而 结果 是 最 重要 的 事情 。 如 果 你 们 愿 
意 ,可 以 把 这 当 作 一 种 文化 游览 。 实 际 上 我 们 是 这 样 安排 的 ,凡是 在 这 一 章 里 得 到 的 重要 结 
果 在 以 后 的 几 章 中 如 果 需 要 的 话 会 用 另外 的 方法 导出 。 所 以 你 们 不 必 担 心 如 果 把 这 一 章 完 
全 略 去 或 留 到 以 后 某 个 时 刻 再 来 学 习 , 会 使 你 们 学 习 量子 力学 时 乱 了 头绪 。 我 们 是 在 这 个 
意义 上 说 这 是 “文化 的 "游览 : 即 试图 表明 量子 力学 原理 不 仅 有 趣 , 而 且 如 此 深刻 ,只 要 再 加 
上 关于 空间 结构 的 少数 几 个 假设 ,我 们 就 能 导出 物理 体系 的 许 许多 多 性 质 。 知 道 量子 力学 
的 不 同 结论 来 自 何 处 也 是 重要 的 ,因为 只 要 我 们 的 物理 定律 还 是 不 完全 的 一 一 正如 我 们 知 
道 它 们 确 是 如 此 一 一 弄 清理 论 和 实验 不 一 致 的 那些 地 方 到 底 是 我 们 的 逻辑 最 好 之 处 还 是 最 
精 之 处 ,是 很 有 趣 的 。 直 到 现在 为 止 , 看 来 我 们 的 逻辑 最 抽象 的 地 方 却 总 是 给 出 正确 的 结 
果 一 一 它 和 实验 一 致 。 只 有 当 我 们 试图 提出 基本 粒子 内 部 机 理 和 它们 相互 作用 的 特殊 模型 
时 ,我 们 才 不 能 找到 和 实验 符合 的 理论 。 下 面 要 讲 的 理论 无 论 在 什么 地 方 受到 检验 时 ,都 和 
实验 符合 一 一 对 于 奇异 粒子 以 及 对 于 电子 ,质子 等 等 都 如 此 。 

在 我 们 继续 讲 下 去 之 前 , 先 谈 一 个 令 人 烦恼 但 却 很 有 趣 的 问题 :不 可 能 唯一 地 确定 系数 
Ri ,因为 概率 振幅 始终 具有 某 种 任意 性 。 假 定 你 们 有 一 组 任何 种 类 的 振幅 , 譬如 说 是 通过 
所 有 不 同 的 路 径 到 达 某 一 地 点 的 振幅 ,如 果 在 每 一 个 振幅 上 乘 以 同样 的 相位 因子 一 一 例如 
所 一 一 你 们 就 得 到 另 一 组 和 原来 的 一 组 同样 好 的 振幅 。 所 以 对 于 任何 给 定 的 问题 中 ,如 果 
你 愿意 的 话 ,可 以 任意 改变 所 有 振幅 的 相位 。 

假定 你 们 写 下 多 个 振幅 之 和 , 璧 如 说 是 (A 十 B 十 C 十 …), 并 取 其 绝对 值 的 平方 以 计算 
某 个 概率 。 可 是 另外 的 某 一 个 人 应 用 振幅 之 和 (A' 十 B' 十 C' 十 …) 并 取 其 绝对 值 的 平方 以 
计算 同一 事物 的 概率 。 如 果 除了 因子 所 之 外 ,所 有 各 个 A'、B'、C… 与 A、B、C… 都 各 各 
相等 ,那么 两 者 取 绝 对 值 平方 所 得 出 的 概率 将 完全 相等 ,因为 此 时 (A 十 B 十 C 十 …) 等 于 
ee(A' 十 B 十 C 十 …)。 例 如 ,假定 我 们 要 用 式 (6. 1) 计 算 某 个 东西 ,但 是 ,我 们 突然 改变 了 某 
个 基础 体系 的 所 有 相位 。 每 一 个 振幅 (il%》 都 要 乘 以 同样 的 因子 ee。 同 样 ,振幅 (i|X) 也 要 
改变 ,但 是 振幅 (X1i) 是 振幅 (ilX) 的 共 q 复 数 ,所 以 ,《X1i) 改 变 因子 e“*。 指 数 上 正 的 和 
负 的 座 相 消 ,于 是 我 们 就 得 到 和 以 前 同样 的 表 式 。 所 以 这 是 一 个 普通 的 规则 。 如 果 对 于 一 
个 给 定 基础 体系 ,我 们 使 所 有 的 振幅 改变 同一 个 相位 一 一 或 者 甚至 在 任意 问题 中 我 们 改变 
所 有 振幅 的 相位 一 一 这 不 会 影响 结果 。 所 以 在 我 们 的 变换 矩阵 中 有 着 某 种 选择 相位 的 自 














由 。 我 们 常常 要 作 这 种 任意 的 选择 一 一 通常 按照 通用 的 惯例 来 作出 选择 。 
$ 6-2 ”变换 到 转动 坐标 系 


我 们 再 来 考虑 上 一 章 曾 描写 过 的 “改进 的 " 施 特 轧 -格拉 赫 装 置 。 一 束 自 旋 1/2 粒子 从 
左边 进入 装置 ,一 般 说 来 它 会 分 裂 成 两 束 ,如 图 6-1 
所 示 。( 对 于 自 旋 1 就 有 三 束 。) 和 以 前 一 样 ,两 束 
粒子 会 重新 会 诊 , 除 非 其 中 一 东 被 插 在 中 间 的 “ 挡 
板 "挡住 。 在 图 上 我 们 画 一 个 箭头 , 它 表 示 磁 场 太 
小 的 增加 方向 一 一 就 是 说 指向 有 尖端 的 磁极 。 我 
们 用 这 个 箭头 来 表示 任 一 特定 装置 的 “向 上 "坐标 
轴 。 它 相对 于 装置 是 固定 的 , 当 我 们 同时 使 用 几 台 
装置 时 ,可 以 用 这 个 箭头 表示 各 装置 的 相对 取向 。 
我 们 还 假设 每 一 个 磁铁 中 的 磁场 方向 总 是 与 此 箭 
头 一 致 

我 们 说 :在 “上 " 射 束 中 的 原子 是 处 于 对 该 装置 
页 言 的 (十 ) 的 状态 中 ,在 “下 " 射 束 中 的 原子 是 处 于 
(一 ) 的 状态 中 。( 对 于 自 旋 1 粒子 没有 “ 零 ” 图 6-1 有 自 族 1 包 粒子 束 通过 “改进 的 
状态 。) 施 特 恩 - 格 拉 赫 仪器 的 俯视 图 和 侧 视图 

现在 我 们 把 两 台 改进 的 施 特 恩 - 格 拉 赫 装置 
申 接 起 来 ,如 图 6-2(a) 所 示 。 第 一 台 装置 称 为 S, 我 们 可 以 用 挡住 其 中 的 这 一 东 或 那 一 
东 射 束 的 方法 来 制备 纯粹 的 (十 S) 或 纯粹 的 (一 S) 状态 ,[ 图 上 所 示 为 制备 纯粹 的 (十 S) 
态 。] 对 于 每 一 种 情况 ,从 S 出 射 的 粒子 都 有 一 定 的 振幅 进入 第 二 台 装 置 中 的 (十 T) 射 束 
或 (一 T) 射 束 。 实 际 上 ,一 共 只 有 4 个 振幅 :从 (十 S) 到 (十 T), (十 S) 到 (一 T)，( 一 5) 到 
(十 T) ,以 及 (一 S) 到 (一 T) 的 振幅 。 这 些 振幅 就 是 从 S 表象 到 工 表象 的 变换 矩阵 R; 的 4 
个 系数 。 我 们 可 以 认为 :第 一 台 装 置 “制备 "在 某 一 个 表象 中 的 特定 状态 ,而 第 二 台 装 置 
按照 第 二 个 表象 来 “分 析 " 上 面 得 到 的 状态 。 于 是 ,我 们 要 解答 的 问题 是 :假定 处 于 给 定 
状态 一 一 警 如 说 (十 S) 态 一 一 的 原子 是 用 挡住 S 装置 中 某 一 射 束 的 方法 制备 的 ,那么 该 
原子 通过 调节 成 (譬如 说 ) (一 了 ) 态 的 第 二 个 装置 工 的 机 会 是 多 少 ? 当然 ,其 结果 依赖 于 
S 和 了 这 两 个 系统 间 的 角度 。 

我 们 应 当 解释 一 下 :为 什么 我 们 能 够 希望 用 演绎 法 来 求 出 系数 Ri 。 你 们 知道 很 难 
相信 如 果 一 个 粒子 原来 的 自 旋 沿 十 = 方向 排列 ,以 后 会 有 可 能 发 现 其 自 旋 指 向 十 z 方 
向 或 者 另 一 个 完全 任意 的 方向 。 实 际 上 ,这 虽然 是 几乎 不 可 能 的 ,但 并 不 是 绝对 不 
可 能 。 它 几乎 不 可 能 ,所 以 只 有 一 种 方法 可 使 上 述 情况 发 生 ,这 就 是 我 们 可 以 找到 这 
唯一 的 方法 的 理由 。 

我 们 可 以 作出 的 第 一 个 论证 是 :假定 我 们 建立 了 如 图 6-2(a) 中 的 那样 一 套 设备 ,其 中 
有 两 台 装置 S 和 T, 了 对 于 S 向 上 想起 一 个 角度 a ,我 们 只 让 S 通过 (十 ) 射 束 ,而 让 通过 
(一 ) 射 束 。 我 们 将 观察 到 从 S 出 来 的 粒子 并 通过 T 的 概率 有 一 定 的 数值 。 现 在 假定 我 们 
用 图 6-2(b) 的 装置 进行 另 一 次 测量 。S 和 了 的 相对 取向 不 变 ,但 整个 系统 放 在 空间 另 一 个 


























ee We 
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角度 的 位 置 上 ,我 们 要 假设 ,关于 对 处 于 S 的 一 个 纯粹 状态 中 的 粒子 进入 了 的 某 一 特定 状 
态 的 概率 ,这 两 个 实验 都 会 给 出 同样 的 数值 。 换 言 之 ,我 们 假设 这 种 类 型 的 任何 实验 的 结果 
都 是 相同 的 一 一 物理 规律 是 相同 的 一 一 无 论 整套 装置 在 空间 中 如 何 取向 。( 你 们 会 说 :这 
是 显而易见 的 。" 不 , 它 是 一 个 假设 ,只 当 它 符合 实际 情况 时 才能 认为 它 是 “正确 的 "。) 这 意味 
着 系数 Ri, 只 依赖 于 S 和 T 在 空间 的 相互 关系 而 不 依赖 于 S 和 T 在 空间 的 绝对 位 置 。 换 一 
种 说 法 ,R; 只 依赖 于 将 S 至 了 的 转动 ,因为 图 6-2(a) 和 6-2(b) 的 相同 之 处 显然 是 将 装置 S 
转 到 装置 T 的 三 维 转动 , 当 变换 矩阵 Ri 只 依赖 于 转动 时 ,这 里 的 情形 就 是 如 此 , 它 被 称 作 
转动 矩阵 。 








(b) 


图 6-2 两 个 等 效 的 实验 


为 下 一 步 的 讨论 ,我 们 还 需要 一 点 资料 。 假 定 我 们 加 上 第 三 台 装置 ,我 们 称 它 为 U, 它 
以 任意 的 角度 接 在 的 后 面 ,如 图 6-3(a)。( 初 看 起 来 这 很 讨厌 ,但 这 正 是 抽象 思维 有 趣 之 
处 一 一 你 们 只 要 用 划 线 的 办 法 就 可 进行 最 不 可 思议 的 实验 !) 现 在 要 问 ,S~~T-~*U 的 变换 是 
什么 ? 我 们 实际 上 要 做 的 是 , 当 我 们 已 知 从 S 到 T 和 从 T 到 的 变换 的 前 提 下 , 求 出 从 S 
的 某 一 个 状态 到 U 某 一 个 状态 的 振幅 。 我 们 接着 要 讨论 的 是 T 的 两 个 通道 都 打开 的 实验 ， 
我 们 可 连续 两 次 运用 式 (6. 5) 来 求 出 答案 。 从 S 表象 到 了 表象 ,我 们 有 : 


GC = DRFC,, (6.6) 





图 6-3 如 果 三 散 开 ",(b) 和 (a) 等 效 


a 





式 中 ,我 们 在 R 上 加 上 上 标 TS 是 为 了 和 T 了 到 UU 的 系数 R" 相 区 别 。 
假设 处 于 U 表象 中 基础 态 的 振幅 为 Cf, 我 们 可 再 一 次 运用 式 (6. 5) 把 它 和 了 振幅 联系 
起 来 ;我 们 得 到 : 
C= DRYC. (6.7) 


将 式 (6. 6) 和 式 (6.7) 结 合 起 来 ,就 得 到 直接 从 S 到 U 的 变换 。 把 式 (6.6) 的 G 代入 式 
(6.7) ,我 们 得 到 : 
C= DRY DRFC,. (6. 8) 


由 于 i 在 R 色 中 不 出 现 ,我 们 可 把 对 i 的 求 和 符号 也 放 到 前 面 来 ,并 把 上 式 写 成 : 
C= 3 PRYRPC,. (6.9) 


这 就 是 双重 变换 的 公式 。 

可 是 ,注意 ,只 要 所 有 工 中 的 射 束 都 没有 被 挡住 ,从 T 出 射 的 粒子 的 状态 和 进入 工时 
的 状态 是 相同 的 。 我 们 就 可 以 直接 从 S 表象 变换 到 U 表象 。 这 应 和 直接 把 装置 U 接 在 S 
后 面 是 一 样 的 ,如 图 6-3(b)。 在 这 个 情况 下 ,我 们 可 以 写 出 : 


C= PREC,, (6. 10) 


式 中 R 公 就 是 这 一 变换 的 系数 。 显 然 , 式 (6.9) 和 (6.10) 应 该 给 出 同一 个 振幅 Cx, 并 且 不 管 
给 我 们 振幅 C, 的 初 态 # 是 什么 ,这 个 结果 都 应 该 正确 ,所 以 ,下 式 必定 成 立 : 


RE = DRYRF. (6.11) 


换言之 ,如 果 参 考 基 的 5->U 任意 转动 可 以 看 作 由 连续 两 次 相继 的 转动 S~T 和 T~~U 组 

成 ,转动 矩阵 R 吕 可 以 按照 式 (6. 11) 由 两 次 部 分 转动 的 矩阵 求 得 。 如 果 你 们 愿意 ,你 们 可 以 

直接 从 式 (6. 1) 求 出 式 (6. 11) ,因为 它 只 是 (4U1iS) = >) (4U1jT)OT1iS) 的 不 同 记 法 而 已 。 

为 和 和 想见, 我们 应 加 上 下 面 的 于 注 。 不 过 ,它们 并 非 是 十 分 重要 的 ,如 果 人 们 不 居间 看 的 活 可 以 路 去 它 直接 阅读 下 一 节 。 我 们 上 面 

所 讲 的 东西 不 是 十 分 正确 的 。 我 们 确实 不 能 说 式 (6. 9) 和 式 (6. :0) 必 须 给 出 严 扑 相 同 的 振幅 。 只 是 在 物理 意义 上 应 该 相同 ;所 有 的 振幅 
可 以 相差 革 个 共同 的 相位 因子 9 而 并 不 改变 关于 真实 世界 的 任何 计算 结果 。 所 以 , 代 垢 式 (6. 11) ,我 们 真正 能 够 说 的 是 ， 

RE = PRY RF, (6.12) 





其 中 8 是 某 个 实 常数 。 当 然 ,这 个 额外 的 因子 吧 的 意义 是 :如 果 我 们 采用 和 矩阵 RS ,由 此 求 得 的 所 有 振幅 与 从 两 次 转动 RU7 和 有 13 所 得 
到 的 振幅 都 可 以 相差 同样 的 相位 因子 ~“*。 我 们 知道 如 果 所 有 的 振幅 都 改变 同样 的 相位 是 无 关 紧要 的 ,所 以 只 要 我 们 愿意 ,完全 可 以 如 
略 这 个 相位 因子 。 然 而 ,可 以 证 明 ,假如 我 们 用 特定 的 方法 来 定义 转动 矩阵 ,这 个 额外 的 相位 因子 就 永远 不 会 出 现 一 一 式 (6. 12) 中 的 8 永 
远 等 于 等 。 虽 然 这 对 于 我 们 以 后 的 论证 并 不 重要 ,但 我 们 可 以 用 关于 行列 式 的 数学 定理 来 简短 地 证 明 一 下 。[ 如 果 你 们 对 行列 式 知道 得 
不 多 ,可 以 不 必 为 此 证 明 烦 恼 而 可 以 直接 应 到 式 (6. 15) 的 定义 。] 

第 一 ,我 们 应 该 指出 , 式 (6. 11) 是 两 个 矩阵 的 "乘积 "的 数学 定义 。( 说 成 "Res 是 RUT 和 有 的 乘积 "可 能 更 简便 一 些 。} 第 二 ,有 一 个 
数学 定理 一 一 对 于 这 里 的 两 行 两 列 算 阵 你 们 自己 能 够 很 容易 证 明 它 一 一 这 个 定理 说 :两 个 矩阵 的 “可 积 "的 行列 式 等 于 它们 的 行列 式 的 桶 
积 。 把 这 个 定理 应 用 于 式 (6. 12) ,我 们 得 到 

ea(DetRos) = (DetRUT )(DetRTS)- (6.13) 
《我 们 省 略 了 下 标 ,因为 它们 并 不 告诉 我 们 任何 有 用 的 东西 。) 是 的 ,28 是 正确 的 。 要 记 住 我 们 所 处 理 的 是 两 行 两 列 的 矩阵 ;和 矩阵 RS 
中 的 每 一 项 都 乘 上 过 ,所 以 行列 式 中 的 每 一 个 乘积 一 一 它 有 两 个 因子 一 一 都 要 么 上 co。 现在 取 式 (6. 13) 的 平方 根 ,并 用 它 来 除 式 
(6. 12) ,我 们 得 到 
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RE SS Ry R (6.14) 
全 了 VER 
额外 的 相位 因子 不 见 了 。 
现在 已 清楚, 假如 我 们 要 使 任意 给 定 的 表象 中 的 所 有 振 辐 者 归 一 化 (你 们 还 记得 , 归 一 化 的 意思 是 (fi 1 从 = 1), 转动 给 阵 训 


部 有 像 e* 的 纯粹 虚数 指数 的 行列 式 。( 我 们 不 去 证 明 它 ,你 们 将 会 看 到 ,它们 都 是 这 样 的-) 所 以 ,只 要 我 们 愿意 ,我 们 可 以 这 样 来 进行 选 
择 ,使 DetR = 1 ,我 们 的 转动 矩阵 R 谣 具 有 唯一 的 相位 。 具 体 的 做 法 是 这 样 的 , 优 设 我 们 以 某 种 任意 的 方式 求 出 了 转动 乱 阵 尺 ,作为 一 条 
规划 ,我 们 通过 定义 : 





Re = 一 上 一 《6.15) 


把 R“ 变 换 "到 "标准 形式 "。 因 为 我 们 可 在 R 的 每 一 项 上 乘 以 相同 的 相位 因子 以 得 到 我 们 所 要 的 相位 ,所 以 我 们 可 以 做 到 这 一 要 求 。 下 面 
我 们 总 是 假定 我 们 的 矩阵 已 经 变换 成 "标准 形式 ", 于 是 我 们 可 以 运用 式 (6. 11) 而 不 需要 有 任何 额外 的 相位 因子 。 


$6-3 绕 z 轴 的 转动 


我 们 现在 准备 找 出 两 个 不 同 表象 之 间 的 变换 矩阵 。 有 了 合成 转动 的 法 则 以 及 空间 没 
有 特殊 方向 的 假设 ,我 们 就 有 了 求 出 任意 转动 矩阵 的 钥 是 。 解 答 只 有 二 个 ,我 们 从 对 应 
于 绕 = 轴 转 动 的 变换 开始 。 假 设 两 台 装 置 S 和 T, 串 联 安放 在 一 直线 上 ,它们 的 轴 平 行 ， 
从 图 指向 外 ,如 图 6-4(a) 所 示 。 我 们 取 此 方向 为 "= 轴 "”。 确 实 , 若 射 束 的 路 径 在 S 装置 中 
向 * 上 "(向 着 十 z) 偏 移 , 那么 在 了 装置 中 也 将 如 此 。 同 样 ,如 果 射 束 在 S 装置 中 向 下 偏 
移 , 它 在 人 装置 也 将 向 下 。 假 定 了 装置 被 放 在 另 一 个 角度 上 ,但 其 轴 仍 旧 平行 于 S 的 轴 ， 
如 图 6-4(b)。 根 据 直 觉 你 们 会 说 在 S 中 的 (十 ) 射 束 到 达 工 中 仍旧 是 (十 ) 射 东 , 因 为 S 
和 工 的 磁场 和 磁场 梯度 仍旧 在 同样 的 物理 方向 上 。 这 是 十 分 正确 的 。 同 样 S 中 的 (一 ) 
射 束 在 了 中 仍旧 是 (一 ) 射 束 。 对 于 T 在 S 的 zy 平面 中 的 任意 取向 都 可 得 出 同样 的 结 
果 。 关 于 C+= (二 T1 内 ，C- 一 (一 T1 内 以 及 C= (二 SI 办 , C-= (一 S1Yy) 之 间 的 
关系 ,上 面 的 结论 可 以 告诉 我 们 些 什么 呢 ? 你 们 也 许 会 得 出 这 样 的 结论 : 绕 “ 参 考 系 "= 轴 
的 任意 转动 使 射 束 “ 向 上 "或 “向 下 " 偏 移 的 基础 态 的 振幅 仍 和 先前 一 样 。 我 们 可 以 写 出 : 
C4 二 C+ 以 及 C*= C- -一 但 这 是 不 正确 的 。 我 们 所 能 作出 的 结论 只 是 :经 过 这 样 的 转动 
之 后 ,在 S 装置 中 和 T 装置 中 处 于 “向 上 " 射 东 的 概率 相同 , 即 : 


1C+1=1Cc1 和 1C-1=1C-|. 


我 们 不 能 认为 ,对 于 图 6-4(a) 和 (b) 中 T 装置 的 两 个 不 同 取向 ,有 关 T 装置 的 振幅 的 相位 
不 会 不 同 。 

图 6-4 的 (a) 和 (b) 中 的 两 个 装置 实际 上 是 不 一 样 的 ,我 们 可 以 由 下 述 方法 看 出 这 一 点 。 
假定 我 们 把 一 台 产生 纯粹 (十 x) 态 的 装置 放 在 S 的 前 面 。(z 轴 指 向 图 的 下 端 。) 这 些 粒 子 
在 S 中 会 分 裂 成 (十 x) 和 (一 =) 射 东 ,但 是 这 两 束 射 束 在 S 的 出 口 P, 处 重新 结合 得 到 
(+z) 态 。 在 工 中 又 发 生 同 样 的 过 程 。 假 如 在 工 后 面 接着 放 上 第 三 台 装 置 U, 它 的 轴 沿 着 
(十 z) 方向 ,如 图 6-5(a) 所 示 , 所 有 的 粒子 都 将 进入 芝 的 (十 ) 射 束 中 。 现 在 把 了 和 避 二 起 
转 过 90 "到达 图 6-5(b) 所 示 的 位 置 ,设想 一 下 将 会 发 生 些 什么 。 同 样 ,从 仪器 出 射 的 状态 
就 是 进入 械 仪 器 的 状态 ,所 以 进入 如 的 粒子 是 处 在 对 于 S 为 (十 x) 的 状态 。 但 是 现在 的 U 
是 相对 于 S 为 (十 y) 状态 分 析 的 ,这 是 不 同 的 状态 。( 根 据 对 称 性 ,我 们 将 预期 只 有 一 半 粒 
子 通 过 。) 











图 6-5 处 于 (+ z) 态 的 粒子 在 (a) 和 (b) 中 有 不 同 的 行为 


什么 因素 变 了 呢 ? 装置 T 和 LU 仍 处 在 相同 的 相对 物理 关系 中 。 仅 仅 是 因为 了 和 U 处 
在 另 一 个 不 同 的 方向 上 就 能 使 物理 规律 改变 吗 ? 我 们 原来 的 假设 是 物理 规律 不 应 改变 。 答 
案 只 能 是 这 样 , 对 于 T 的 振幅 在 图 6-5 的 两 种 情况 下 是 不 同 的 一 一 所 以 在 图 6-4 的 两 种 情 
况 下 也 是 不 同 的 。 粒 子 必定 有 某 种 方法 知道 它 在 已 点 拐 了 一 个 弯 。 怎 么 会 知道 呢 ? 我 们 
已 确定 的 是 C+ 和 C+ 的 太 小 在 这 两 种 情况 中 是 相同 的 ,但 是 它们 可 能 一 一 事实 上 ,必定 一 一 
具有 不 同 的 相位 。 我 们 得 出 结论 ,C4 和 C+ 必定 由 下 列 关 系 联系 起 来 : 


C= eC,, 
C“ 和 C- 必定 由 下 列 关系 联系 起 来 : 
C= erC_, 


其 中 X 和 jp 是 实数 ,它们 必定 以 某 种 方式 与 S 和 T 之 间 的 角度 相 联系 。 

目前 我 们 关于 X 和 jy 可 以 说 的 仅仅 是 它们 一 定 不 相等 。[ 除 了 图 6-5(a) 所 表示 的 特殊 
情况 ,这 时 T 和 S 有 相同 的 取向 。] 我 们 曾 看 到 ,所 有 的 振幅 同时 改变 相同 的 相位 时 不 会 有 
什么 物理 后 果 。 由 于 同一 理由 ,我 们 总 可 以 在 和 A 上 加 上 同样 的 任意 数值 而 不 改变 任何 
东西 。 所 以 我 们 可 以 这 样 选择 4* 和 ,使 其 分 别 等 于 某 一 数 的 正 负 值 , 即 我 们 总 可 以 取 : 
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于 是 


所 以 为 了 方便 ”, 我 们 取 jy = 一 *。 于 是 我 们 得 到 参考 装置 绕 = 轴 转 动 某 一 角度 的 普遍 法 则 ， 
其 变换 是 
C+= eC,, C= eC-. (6. 16) 

振幅 的 绝对 值 不 变 ,只 是 相位 不 同 。 这 些 相位 因子 造成 了 图 6-5 中 两 个 实验 的 不 同 结果 。 

现在 我 们 想 要 知道 联系 与 和 T 工 之 间 角 度 的 定律 。 我 们 已 经 知道 一 种 特殊 情况 的 
答案 。 如 果 角 度 为 零 , 则 也 为 零 。 现 在 我 们 假设 , 当 S 和 T 之 间 的 角度 %( 见 图 6-4) 趋 近 
于 零 时 , 相 移 4 是 $ 的 连续 函数 一 一 这 仅仅 看 上 去 是 合理 的 。 换 言 之 ,如 果 将 T 从 通过 S 
的 直线 转 过 很 小 的 角度 ¢ ,这 时 4 也 是 一 个 很 小 的 数量 , 璧 如 说 等 于 me, mm 是 某 一 个 数 ,因为 
我 们 可 以 证 明 》 必 正 比 于 ,所 以 我 们 可 以 这 样 写 。 假 定 我 们 在 工 后 面 放 上 另 一 台 装 置 T"， 
它 和 了 成 角度 6, 因 而 就 和 S 成 角度 2e。 于 是 对 于 ,我们 得 到 : 

C= exC+， 





对 于 了 ,我 们 有 : 
C= eaC4 一 euC,. 
但 是 我 们 知道 ,如 果 我 们 把 并 直接 接 在 S 后 面 ,我 们 应 当 得 到 同样 的 结果 。 这 样 ,如 果 角 度 
加 倍 相位 也 要 加 倍 。 显 然 我 们 可 以 把 这 一 论证 推广 ,并 且 完全 可 以 通过 一 系列 无 限 小 的 转 
动 以 构成 任意 的 转动 。 我 们 得 到 结论 :对 于 任意 的 角度 风 4 正比 于 转 过 的 角度 。 因 此 我 们 
可 以 写 下 = mp。 
于 是 ,我 们 得 到 的 一 般 结果 是 : 当 了 绕 z 轴 相对 于 S 转 过 角度 % 时 ， 
C4 一 ec CC 一 emC-， (6.17) 


对 于 角度 $ 以 及 我 们 以 后 将 要 讲 到 的 所 有 转动 ,我 们 采用 标准 的 约定 : 正 的 转动 是 对 于 参考 
轴 正 方向 的 右手 旋转 , 正 的 $ 表 示 向 正 z 方向 前 进 的 右手 螺旋 的 转动 。 

我 们 现在 要 求 出 m 应 当 等 于 多 少 ? 首先 ,我 们 可 以 试 一 下 这 样 来 论证 :假定 了 转 过 
360" ,显然 它 正 好 回 到 原来 零度 的 位 置 ,我 们 应 当 有 C= C; 以 及 C- = C- ,或 者 和 这 意义 相 
同 的 式 子 : ew* = 1。 我 们 得 到 m = 1。 这 个 论证 是 错误 的 ! 为 了 看 出 这 是 错误 的 ,我 们 来 考 
虚 工 转 过 180° 的 情况 。 假 如 m 等 于 1, 我 人 有 C+= e*C+= 一 Ct, C = e*C_-= 一 C-。 然 
而 ,这 恰好 又 是 原始 状态 ,两 个 振幅 都 正好 乘 上 一 1, 于 是 它 回 复 为 原始 的 物理 体系 。( 这 又 
是 一 个 共同 相位 变化 的 情况 。) 这 意味 着 如 果 图 6-5(b) 中 工 和 S 间 的 角度 增加 到 180", 这 个 
系统 (对 于 T) 就 和 0 的 情形 不 可 区 分 ,粒子 重 又 通过 U 装置 的 (十 ) 状 态 。 尽 管 在 180", 但 
U 装置 的 (十 ) 态 是 原来 S 装置 的 (一 z) 态 ,因而 (十 z) 态 就 变 成 (一 z) 态 。 但 是 ,我 们 并 没 


* 从 另 一 个 角度 来 看 ,我 们 只 是 利用 式 (6. 15) 把 变换 纳入 $ 6-2 所 描写 的 “标准 形式 "中 。 
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有 改变 原始 状态 ,这 个 答案 是 错误 的 。 我 们 不 能 令 m = 1。 

我 们 具有 的 情况 必须 是 转动 360" ,并且 没有 比 360 “更 小 的 角度 能 够 再 得 到 同样 的 物理 
状态 。 如 果 m 二 1 有 2 就 可 以 满足 这 个 条 件 。 这 样 ,只 有 这 样 ,再 得 到 同样 的 物理 状态 的 第 一 
个 角度 是 $= 二 360"* 它 给 出 : 

C3 


$=— C+ 有 
pr | 和 z 轴 转 360 . (6. 18) 


如 果 你 们 使 装置 转 过 360", 你 将 得 到 新 的 振幅 ,这 是 非常 奇怪 的 说 法 。 然 而 这 实在 不 是 什 
么 新 东西 ,因为 共同 改变 符号 并 没有 给 出 任何 不 同 的 物理 状态 。 假 定 另外 某 一 个 人 决定 改 
变 所 有 振幅 的 符号 ,因为 他 认为 他 已 经 把 装置 转 过 了 360", 这 完全 正确 ,他 仍 得 到 同样 的 物 
理 状态 “。 于 是 ,我 们 的 最 后 答案 是 :如 果 我 们 已 经 知道 自 旋 1/2 粒子 对 于 参考 系 S 的 振幅 
C+ 和 C- ,然后 我 们 应 用 对 于 T 的 基础 系统 (T 为 将 S 绕 z 轴 转 动 $ 所 得 出 的 ) ,用 旧 的 振幅 


表示 的 新 振幅 为 : 
C+ 一 es4C+ 
二 0 | 各 = 加 转动 # (6.19) 


$6-4 绕 y 轴 转动 180 和 90” 


下 面 ,我 们 要 求 工 相对 于 S 绕 垂直 于 = 轴 的 某 一 个 轴 一 一 警 如 说 y 轴 一 一 转动 180" 的 
变换 关系 。( 在 图 6-1 中 我 们 已 规定 了 坐标 轴 。) 


换言之 ,我 们 从 两 个 全 同 的 施 特 恩 -格拉 赫 设 备 开 -二 一- 3 ; 
始 ,不 过 其 中 第 二 台 装 置 对 于 第 一 台 S 来 说 是 和 
“上 下 倒置" 的 ,如 图 6-6。 现 在 设想 粒子 像 一 个 一 3- -7 


小 小 的 磁 偶 极 子 , 处 在 (十 S) 态 的 一 个 粒子 一 。 
所 以 它 在 第 一 台 装 置 中 走 上 面 的 通道 一 一 在 第 二 | 
台 装 置 中 也 走 上 面 的 通道 ,所 以 它 对 于 工 来 说 是 了 
在 “ 负 的 "状态 中 。( 在 倒 放 的 T 装置 中 , 场 和 它 图 6-6 绕 y 轴 转动 180” 
的 梯度 的 方向 都 是 倒转 的 。 对 于 一 个 带 有 一 定 方 
向 磁 矩 的 粒子 来 说 , 力 是 不 变 的 )。 不 管 怎样 ,对 于 S 来 说 是 “向 上 "的 ,对 于 T 而 言 就 是 “向 
下 "的 。 那 么 ,对 于 S 和 T 这 样 的 相对 位 置 ,我 们 认为 变换 必定 给 出 
1c+l=|1 C1, 1Cc-1=1cC+1. 
和 以 前 一 样 ,我 们 不 能 排除 某 个 附加 的 相位 因子 ,( 对 于 绕 y 轴 180 的 旋转 ) 我 们 可 以 有 
C= ec- 和 C= eC., (6. 20) 


其 中 B 和 7 仍然 是 要 求 的 。 


* 可 以 看 出 严 一 一 1 人 也 行 。 然 而 ,我 们 从 式 (6. 17) 中 看 到 ,符号 的 改变 只 是 重新 规定 自 旋 向 上 的 粒子 

的 符号 而 已 。 
** 同样 ,假如 某 一 物体 经 过 一 系列 微小 转动 后 ,其 净 效 果 正 好 回 到 原来 的 取向 ,如 果 你 们 跟踪 它 的 整个 
历史 就 可 以 定义 它 转动 了 360" 一 一 以 区 别 于 净 转 动 为 零 。( 非 常 有 趣 的 是 ,对 于 720 的 净 转 动 这 是 不 正确 的 。) 
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绕 y 轴 旋转 360° 又 是 怎样 的 情况 呢 ? 我 们 已 经 知道 绕 = 轴 旋 转 360 "的 答案 一 一 在 各 
个 状态 中 的 振幅 都 改变 符号 。 随 便 绕 哪 一 个 坐标 轴 旋 转 360" 仍 旧 回 到 原来 位 置 。 对 于 绕 
任意 轴 旋 转 360" 的 结果 必定 和 绕 = 轴 旋 转 360° 的 结果 相同 一 一 所 有 的 振幅 仅仅 改变 符号 。 
现在 我 们 想象 绕 y 轴 的 两 次 连续 旋转 180 一 一 运用 公式 (6. 20) 一 一 我 们 应 当 得 到 式 
(6. 18) 的 结果 ,换言之 ， 





C= eC’ = eC =——C, 


以 及 
C= eC = ererC_=—C.. (6. 21) 
这 两 个 式 子 意味 着 : 
erer = 一 ] 或 er= 一 e*. 
所 以 , 绕 y 轴 旋 转 180" 的 变换 就 可 以 写成 
C= HC_, C=— eC,. (6. 22) 


上 面 的 论证 同样 适用 于 绕 zy 平面 中 的 任意 轴 旋转 180”, 当然 ,不 同 的 轴 的 数值 是 不 
同 的 。 然 而 ,这 也 是 它们 唯一 可 以 不 同 之 处 。B 取 什 么 数值 具有 一 定 的 任意 性 ,但 是 对 于 
zy 平面 上 的 一 个 旋转 轴 , 这 个 数值 一 经 确定 以 后 ,对 于 同一 平面 上 其 他 任意 的 旋转 轴 的 数 
值 也 就 确定 了 。 习 惯 上 对 于 绕 y 轴 旋转 180" 选 取 8 = 0。 

为 了 证 明 我 们 可 以 作 这 样 的 选择 ,我 们 假定 绕 y 轴 旋 转 时 8 不 等 于 零 。 那 么 我 们 可 以 
证 明 : 在 zy 平面 上 可 以 找到 另外 的 某 一 个 轴 , 绕 这 一 个 轴 旋 转 时 ,相应 的 相位 因子 将 等 于 
零 。 图 6-7(a) 上 表示 一 个 和 轴 成 a 角 的 轴 A ,我 们 求 对 于 A 轴 的 相位 因子 84。( 为 了 清 
楚 起 见 , 图 上 所 画 的 a 是 一 个 负数 ,但 这 是 无 关 紧要 的 。) 假 定 开始 的 时 候 了 装置 和 S 装置 
在 一 直线 上 ,然后 T 装置 绕 A 轴 旋 转 180", 旋 转 以 后 T 装置 的 3 个 坐标 轴 一 一 我 们 用 zx”， 
洲 和 2 来 标记 一 一 表示 在 图 6-7(a) 中 。 于 是 ,对 于 T 的 振幅 是 : 

C4= ehC_, C=— eC,. (6. 23) 


我 们 可 以 通过 图 上 (b) 和 (c) 所 表示 的 两 次 连续 转动 ,使 装置 转 到 同样 的 方向 上 。 第 一 ， 
我 们 想象 装置 U 对 于 装置 S 绕 y 轴 旋转 180"。 图 6-7(b) 中 x, y' 和 x 表示 的 坐标 轴 。 
对 于 吕 的 振幅 由 式 (6. 22) 给 出 。 

现在 注意 ,我 们 可 以 通过 绕 UU 装置 的 x 轴 旋转 , 即 绕 x' 轴 旋转 ,从 UU 到达 T, 如 图 6-7(c) 
所 示 。 你 们 从 图 上 可 以 看 到 ,需要 转动 的 角度 为 a 的 两 倍 ,但 是 方向 相反 (对 于 x 而 言 )。 应 
用 式 (6. 19) 的 变换 , 令 $= 一 2a, 我 们 得 到 





C=e*C, C= ereC’. (6. 24) 
结合 式 (6. 24) 和 (6. 22) ,我 们 得 到 : 
人 CC 一 一 EC (6.25) 
这 些 振幅 一 定 和 我 们 在 式 (6. 23) 中 得 到 的 相同 。 所 以 B 与 a 及 8 必定 以 下 式 相 联系 : 
PB, =B—a. (6. 26) 


这 个 式 子 意味 着 当 A 轴 和 (S 的 )y 轴 之 间 的 夹 角 a 等 于 8 时 , 绕 A 轴 旋 转 180° 的 变换 将 有 
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图 6-7 绕 A 轴 旋 转 180* 等 效 于 先 绕 y 轴 旋转 180" 再 绕 <' 轴 旋转 


B=0s 
只 要 垂直 于 = 轴 的 某 个 轴 , 具 有 8 = 0, 我 们 就 可 把 它 选 作 y 轴 。 这 纯粹 是 习惯 的 问 
题 ,在 普通 的 情况 中 我 们 就 采用 它 。 我 们 的 结果 是 :对 于 绕 y 轴 作 180" 的 旋转 ,我 们 有 
C=C. 
C=—C. 
当 考虑 y 轴 时 ,我 们 接着 来 求 绕 y 轴 转 90" 的 变换 矩阵 。 因 为 我 们 知道 绕 同一 个 轴 接 


连 两 次 旋转 90" 等 于 旋转 180", 所 以 可 求 出 这 一 变换 矩阵 。 我 们 从 把 对 90" 的 变换 写成 最 普 
遍 的 形式 开始 : 


绕 y 轴 旋 转 180 . (6.27) 


C4= aC+ 十 5C-，C- 一 C++dC-， (6. 28) 
绕 同一 个 轴 的 第 二 次 90" 旋 转 将 具有 同样 的 系数 : 

Ci= aCit+iC', C= 1+ dc. (6.29) 
把 式 (6. 28) 和 (6. 29) 结 合 起 来 ,得 到 : 

C4+=a(aC+ 十 5C-) 十 bcC+ 十 dC-)， (6. 30) 


C= c(aC+ 二 6iC-) 十 dcC+ 二 adC-). 
然而 ,从 式 (6. 27) 我 们 知道 : 


所 以 ,我 们 必定 有 : 


(6. 31) 





从 这 四 个 方程 式 足以 确定 所 有 的 未 知 数 a, 5, c 和 ad。 这 是 不 难 做 到 的 。 考 察 第 二 个 和 第 
四 个 方程 式 。 由 之 推 得 a = 4 , 这 意味 着 a = d, 或 者 a = 一 d。 但 是 a = 一 4 要 去 掉 ,因为 
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如 果 这 个 关系 成 立 的 话 第 一 个 方程 式 就 不 正确 了 ,所 以 4 一 a。 利 用 这 一 关系 式 我 们 立即 可 
以 得 到 5 二 1/2a 以 及 c = 一 1/2a。 现在 我 们 把 各 个 未 知 数 用 a 表示 。 警 如 ,把 第 二 个 方程 式 
全 部 用 a 表示: 
CE 各 
二 =0 或 a= 十 


这 个 方程 式 有 四 个 不 同 的 解 ,但 其 中 只 有 两 个 给 出 行列 式 的 标准 值 。 我 们 可 以 取 a = 1/V2; 
于 是 * 

a = 1/Y2,6= 1/V2, 

c=—1/Y2, d = 1/Y2. 


换言之 ,对 于 两 台 装置 S 和 T, TT 对 S 绕 y 轴 旋 转 90", 变 换 式 为 : 


C= 二 (C+C) 

VZ 

1 绕 y 轴 旋 转 90". (6. 32) 
C= Ci 十 C) 


当然 ,我 们 可 以 从 这 些 方程 式 解 出 C+ 和 C- ,这 就 给 出 绕 y 轴 转 动 负 90 的 变换 。 交 换 
“ 撤 " 号 ,将 得 出 结论 


C= 译 (5 一 5) 


1 绕 y 轴 旋转 一 90". (6. 33) 
C=—(Ct+C-) 
Va 


$6-5 绕 x 轴 的 转动 


你 们 可 能 会 想 :“ 这 样 越 来 越 荒 汲 。 接 下 来 他 们 将 做 些 什 么 ? 绕 y 轴 旋转 47" ,然后 绕 
轴 旋 转 33" 等 ,一 直 这 样 求 下 去 吗 ?" 不 ,我 们 就 要 结束 了 。 只 用 两 个 我 们 已 经 求 出 的 变 
换 一 一 绕 y 轴 旋 转 90"。 以 及 绕 = 轴 转 任意 的 角度 (如 果 你 还 记得 ,我 们 在 一 开始 就 已 经 把 
它 算出 来 了 ) 一 一 我 们 就 完全 可 以 做 到 任意 的 转动 。 

作为 一 个 例证 ,我们 讨论 绕 z 轴 旋 转角 度 a。 我 们 知道 如 何 处 理 绕 z 轴 旋转 角度 ,但 
是 我 们 现在 要 的 是 绕 z 轴 旋 转 。 怎 样 求 呢 ? 第 一 步 ,把 = 轴 转 到 z 的 位 置 一 一 这 就 是 图 
6-8 所 示 的 绕 y 轴 旋 转 90"。 然 后 绕 x' 转 过 角度 a。 再 绕 Y 旋 转 一 90"。 三 次 旋转 的 净 效果 
和 绕 z 轴 旋 转 a 角度 是 相同 的 。 这 是 空间 的 特性 。 

(这 些 组 合 旋转 的 过 程 以 及 它们 产生 的 结果 很 难 直 观 地 掌握 。 这 是 比较 陌生 的 ,虽然 我 
们 生活 在 三 维 空间 中 ,但 是 这 样 转 一 转 ,然后 那样 转 一 转 会 得 到 些 什么 结果 ,对 我 们 来 说 是 
很 难 领会 的 。 假 如 我 们 是 鱼 或 者 是 鸟 ,真正 体会 过 在 空中 翻盘 斗 时 发 生 些 什么 ,或 许 我 们 就 
比较 容易 理解 这 些 东西 。) 


* 另 一 个 解 改变 a, b,c 和 d 的 所 有 符号 , 它 相当 于 一 270" 的 旋转 。 








(b) 
图 6-8 绕 z 轴 旋转 a 等 效 于 :(a) 绕 y 旋 转 十 90”, 接 着 (b) 绕 x' 旋 转 a, 接 着 (c) 绕 y 旋 转 一 90" 
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(9) 


不 管 怎样 ,现在 让 我 们 应 用 已 知 的 结论 来 求 出 绕 z 轴 旋转 a 的 变换 关系 。 第 一 步 绕 > 
轴 旋 转 十 90" ,振幅 按照 式 (6. 32) 改 变 。 我 们 把 旋转 后 的 坐标 轴 叫 做 z、> 和 > ,第 二 步 绕 


x 转动 角度 a ,我 们 就 得 到 坐标 系 z、yY、z ,对 此 : 
C+= eaC+, C= eaC’. 
最 后 一 次 绕 yY 轴 作 一 90 旋转 使 我 们 得 到 x”、y”、z”, 由 式 (6. 33) 


1 w 
C4%=— (C1—C 
大 人 
”i 
C=—(C++C’ 
应 人 人 


把 上 面 这 两 个 变换 式 结合 起 来 ,我 们 得 到 : 
C= 走 *c 一 ec’), 


c= 圾 (+ eaC’). 


应 用 对 于 C4 和 C“ 的 方程 式 (6. 32) ,我 们 得 到 完整 的 变换 : 

C4= 到 leee(Ct+C) 一 ee( 一 Cr+C)， 

cz 一 村 lese(CI+C_)+eee( 一 Ci 十 CD) 
根据 : 

ee 十 es 一 2cosbg, 和 er —e™ = 2ising, 

可 把 上 面 的 公式 写成 比较 简单 的 形式 ,于 是 得 到 : 

C= (eos 生 )Ce+ti(sin 生 )C- 

绕 工 轴 旋转 a. 


Cc”= i(sin 熏 )ct+ (ees 全 | 人 


(6.34) 
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这 就 是 绕 z 轴 旋 转 任意 角度 a 的 变换 。 它 比 其 他 的 变换 只 是 稍微 复杂 一 点 。 


$6-6 任意 的 旋转 


现在 我 们 可 以 知道 对 于 完全 任意 的 角度 应 怎样 进行 变换 。 首 先 , 我 们 知道 ,两 个 坐标 系 
之 间 的 任意 相对 取向 可 用 图 6-9 所 示 的 3 个 
角度 来 描写 。 假 定 我 们 有 一 组 对 于 =，? 和 
z 而 言 具有 完全 任意 取向 的 坐标 系  ，y 和 
z' ,我们 可 用 3 个 欧 拉 角 a, Bp, 7 来 描写 这 两 
个 坐标 系 之 间 的 关系 。 欧 拉 角 规定 了 从 坐 
标 系 x,y, z 变 为 坐标 系 z ，y，, z 的 3 次 
连续 转动 。 从 z, y, xz 开始 ,我 们 把 坐标 绕 = 
轴 转 过 角度 p, z 轴 转 到 直线 zi ,然后 绕 这 
临时 的 z+ 轴 ( 即 x ) 旋 转 a, 把 z 转 至 xz。 最 
后 , 绕 新 的 = 轴 ( 即 z') 旋 转角 度 y, 就 使 z 轴 
变 为 二, y 轴 变 为 y"。 我 们 已 经 知道 这 3 
次 旋转 的 每 一 次 旋转 的 变换 关系 一 一 它们 由 
图 6-9 任意 坐标 系 z，y ,xz 相 对 于 另 一 坐标 式 (6.19) 和 (6. 34) 所 给 出 。 以 适当 的 顺序 把 
系 r, >， = 的 取向 可 以 用 欧 拉 角 a, 8, > 来 规定 ”它们 结合 起 来 ,我 们 得 到 : 





C= cos eenCt isin Ge noC_， 
(6. 35) 


C= isin Ge 12Crt cos SemAC.. 


所 以 仅仅 从 关于 空间 性 质 的 某 些 假设 出 发 ,我 们 就 导出 了 完全 任意 的 旋转 的 变换 关系 
式 。 这 就 意味 着 ,如 果 我 们 知道 了 处 于 任 一 状态 的 自 旋 为 1 /2 的 粒子 进入 坐标 为 x，y, z 
的 施 特 因 - 格 拉 赫 装置 S 的 两 束 射 束 的 振幅 .我 们 就 可 以 算出 这 种 粒子 进入 坐标 为 xz'，y， 
z 的 装置 中 某 一 射 束 粒子 的 比例 。 换 言 之 ,假如 我 们 已 经 知道 自 旋 为 1 /2 的 粒子 的 状态 
内 它们 在 z, y, z 坐标 系 中 相对 于 = 轴 向 "上 "和 向 * 下 "的 振幅 是 C; = (十 | 办 和 C= (一 | 办， 
我 们 也 就 知道 了 相对 于 另 一 任意 坐标 系 z ，> ,= 的 z' 轴 向 * 上 ”和 向 “下 "的 振幅 。 方 程式 
(6. 35) 中 4 个 系数 是 “变换 矩阵 "中 的 项 ,有 了 它们 ,就 可 把 自 旋 为 1 /2 的 粒子 的 振幅 投影 到 
另 一 任意 的 坐标 系 中 。 

现在 举 几 个 例子 来 说 明 怎 样 进行 这 种 变换 。 我 们 来 讨论 下 面 这 个 简单 的 问题 。 将 一 个 
自 旋 1 /2 的 原子 放 入 只 能 透 过 (+ =) 态 的 施 特 恩 -格拉 赫 装置 中 。 这 个 原子 进入 (十 z) 态 
的 振幅 是 什么 ?十 z 轴 与 系统 绕 y 轴 旋转 90° 后 的 十 = 轴 相同 。 对 这 个 问题 ,用 式 (6. 32) 最 
为 简单 一 一 虽然 你 们 也 可 应 用 式 (6. 35) 这 个 完整 的 方程 式 。 因 为 C; 二 1, C- = 0, 我 们 得 


* 稍微 花 一 点 功夫 你 们 就 可 以 看 出 ,通过 下 述 绕 原来 的 坐标 轴 作 三 次 旋转 也 能 够 把 z，y, z 变换 为 x， 
y , z :四 绕 原来 的 z 轴 旋转 角度 7;@ 绕 原来 的 z 轴 旋 转角 度 a;@ 绕 原来 的 = 轴 旋转 角度 Bp。 


二 -第 6 章 自 旋 1/2| 87 





到 C4 = 1/V2。 概率 就 等 于 这 些 振幅 的 绝对 值 的 平方 ,从 而 粒子 有 50% 的 机 会 通过 选择 
(十 z) 态 的 装置 。 如 果 我 们 问 的 是 (一 +) 态 ,振幅 就 是 一 1/Y2, 它 仍旧 给 出 概率 为 1 /一 一 
正如 你 们 从 空间 的 对 称 性 所 预期 的 。 所 以 ,如 果 粒 子 处 于 (十 x) 态 , 它 有 同样 的 可 能 性 进入 
(十 z) 态 和 (一 z) 态 , 只 不 过 相位 是 相反 的 。 

对 于 y 轴 也 同样 合适 ,在 (十 <) 态 中 的 粒 
子 进 入 (十 y) 或 进入 (一 ?) 的 机 会 是 50 对 50， 
然而 ,在 这 种 情况 下 (应 用 绕 zx 轴 旋 转 一 90 的 
公式 ) ,振幅 为 1 NZ 和 一 i /V2。 这 一 次 两 个 振 
幅 的 相位 差 为 90", 这 和 (十 z) 和 (一 z) 相位 差 
为 180" 不 同 。 事实 上 ,这 里 显示 出 了 zx 和 yy 之 
间 的 区 别 。 

作为 最 后 一 个 例子 ,假定 已 知 在 状态 y 中 
的 自 旋 为 1 /2 的 粒子 是 对 于 某 个 轴 A“ 向 上 " 极 
化 的 。A 轴 由 图 6-10 中 的 9 和 # 决定 。 我们 
要 求 出 粒子 对 于 = 轴 “ 向 上 "的 振幅 C+ 和 对 于 
xz“ 向 下 "的 振幅 C- 。 我 们 可 以 这 样 来 求 这 两 
个 振幅 :设想 A 是 一 个 坐标 系 的 z 轴 , 这 个 坐 图 6-10 由 极 角 0 和 # 定 义 的 A 轴 
标 系 的 z 轴 指 向 随便 哪 一 个 方向 一 一 警 如 A 
和 x 组 成 的 平面 上 ,然后 可 以 通过 3 次 旋转 使 A 的 坐标 系 和 z, y, z 重合 。 首 先 , 绕 A 轴 旋 
转 一 r/2, 于 是 二 轴 落 到 图 上 的 直线 B 上 ,然后 绕 直线 B( 坐 标 系 人 的 新 的 z 轴 ) 旋 转 0 使 A 
和 = 轴 重 合 。 最 后 , 绕 = 轴 旋转 角度 (x/2 一 $)。 记 住 ,我 们 只 有 对 于 A 为 (十 ) 的 状态 ,我 们 
得 到 








Ci= cos Ges, C= sin Ger, (6. 36) 


最 后 ,我 们 将 以 表格 形式 总 结 一 下 本 章 的 结果 ,这 对 我 们 以 后 的 工作 是 有 用 的 。 首 先 要 
提醒 你 们 , 式 (6. 35) 中 的 主要 结果 可 以 用 另外 的 符号 来 表示 。 注 意 式 (6. 35) 和 (6. 4) 是 同一 
回 事 。 这 就 是 说 , 式 (6. 35) 中 的 系数 C;= (十 S1y) 和 C-= (一 S| y) 就 是 式 (6.4) 中 的 振 
幅 (jTIiS) 一 一 处 于 S 的 i 态 中 的 粒子 进入 T 的 j 态 的 振幅 (T 相对 于 S 的 取向 由 a, Bp, 7 
表示 )。 在 式 (6. 6) 中 我 们 也 把 它 叫 作 R 闻 。( 我 们 的 符号 太 多 了 1!) 例 如 , RS = (一 T | 二 5》 
就 是 在 C“ 的 公式 中 C+ 的 系数 , 即 isin(a/2)e ”4。 因 此 ,我 们 把 我 们 的 结果 总 结 一 下 排列 
在 表 6-1 中 。 


表 6-1 由 图 6-9 的 欧 拉 角 a, B, y 所 定义 的 旋转 的 振幅 (7jT|iS) 











Rs ap， 7) 
| GTIiS) +s = 
+T cos ene isin Selon 
一 工 isin 入 ee ne cos eee 
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将 某 些 已 经 求 出 的 简单 的 特殊 情况 的 振幅 列 出 来 ,在 使 用 时 往往 十 分 方便 。 令 R.($) 
代表 绕 = 轴 转 过 角度 # 的 旋转 。 它 也 可 以 代表 相应 的 旋转 矩阵 ( 略 去 下 标 i 和 j ,这 很 容易 
理解 )。 按 照 同 样 的 精神 ,R,(#$) 和 R,($) 分 别 代表 绕 轴 和 绕 y 轴 旋 转角 度 #$。 在 表 6-2 中 
我 们 写 出 矩阵 一 一 振幅 (jTliS) 的 表 一 一 这 些 是 从 S 坐标 系 投影 到 了 坐标 系 的 矩阵 元 , 




















是 从 S 经 过 指定 的 旋转 得 到 的 。 
表 6-2 绕 z 轴 , 工 轴 或 y 轴 转 过 角度 的 旋转 R(#) 的 振幅 (jT|iS) 
人 Re R,(#) 
GTIiS) 十 S = | 十 S = +S 一 8 
+T en on | tp isingp | eostp iny 尼 
-7 0 ee | isin# 记 cos# | —sing/2 cos#]2 

















第 7 章 振幅 对 时 间 的 依赖 关系 
$ 7-1 静止 的 原子 ; 定 态 


我 们 现在 要 谈 一 些 概 率 幅 在 时 间 中 的 行为 。 之 所 以 只 讲 “ 一 些 ", 是 因为 时 间 中 的 实际 
行为 必然 涉及 到 空间 中 的 行为 。 因 此 ,如 果 我 们 正确 而 详尽 地 处 理 这 个 问题 ,我们 立刻 就 遇 
到 最 复杂 的 可 能 情况 。 我 们 总 是 处 于 这 种 困境 ,究竟 是 选用 一 种 逻辑 上 严密 然而 颇 为 抽象 
的 方式 来 处 理 问 题 ,还 是 选用 一 种 全 然 不 严格 .然而 能 使 人 对 真实 情况 获得 某 种 概念 的 方式 
来 处 理 问题 一 一 将 更 仔细 的 讨论 留 到 以 后 去 。 就 能 量 相关 性 而 言 ,我 们 将 采用 第 二 种 做 法 。 
我 们 将 作出 一 系列 陈述 。 我 们 不 要 求 严格 ,只 是 把 业已 发 现 的 事实 告诉 你 们 ,使 你 们 对 振幅 
作为 时 间 的 函数 的 特性 得 到 一 些 感觉 。 当 我 们 继续 讲 下 去 时 ,描述 的 精确 性 将 逐渐 增加 ,所 
以 不 要 感到 不 安 , 似 乎 我 们 是 在 赁 空 捏造 。 当 然 , 它 确实 是 完全 洗 空 的 一 一 凭借 实验 以 及 人 
类 想象 之 空 。 但 是 重 温 历史 的 发 展 要 花费 太 多 时 间 , 所 以 我 们 必须 从 其 中 某 个 阶段 开始 。 
我 们 可 以 埋头 于 抽象 方式 ,并 推导 出 一 切 一 一 然而 这 么 一 来 你 们 不 易 理 解 一 一 或 者 ,也 可 以 
诉 诸 于 大 量 实验 来 证 实 每 个 论述 。 我 们 选取 了 介 于 上 述 两 者 之 间 的 做 法 。 

虚空 空间 中 只 有 一 个 电子 时 ,在 一 定 条 件 下 , 它 可 以 有 确定 的 能 量 。 例 如 ,假使 它 静止 
着 (就 是 它 不 作 平 动 , 也 就 没有 动量 或 动能 ) , 它 具有 静止 能 量 。 像 原子 这 样 较 复杂 的 粒子 在 
静止 时 也 可 以 有 确定 的 能 量 , 但 它 也 可 能 由 于 内 部 激发 而 处 在 另 一 个 能 级 上 。( 我 们 将 在 以 
后 叙述 其 中 机 理 。) 我 们 常常 可 以 把 处 在 激发 态 的 原子 看 作 具 有 确定 的 能 量 , 但 这 实际 上 只 
是 近似 正确 而 已 。 原 子 不 会 永远 停留 在 激发 态 上 ,因为 它 会 通过 和 电磁 场 相互 作用 而 释放 
能 量 。 所 以 ,就 有 产生 新 状态 的 振幅 一 一 原子 跃迁 到 较 低 的 状态 ,而 电磁 场 则 变 为 较 高 的 激 
发 态 。 系 统 的 总 能 量 前 后 不 变 ,但 原子 的 能 量 减少 了 。 所 以 ,一 个 受 激 原子 具有 确定 的 能 量 
这 种 说 法 是 不 精确 的 ,不 过 这 样 说 常常 是 方便 的 ,而 且 并 不 十 分 错误 。 

[附带 提 一 下 ,为 什么 原子 这 样 变化 而 不 那样 变化 ? 为 什么 原子 辐射 光 ? 管 案 必 定 与 炉 
有 关 。 当 能 量 处 在 电磁 场 中 时 ,这 些 能 量 有 如 此 多 的 存在 方式 一 -有 如 此 多 的 地 方 供 它 徘 
咎 一 一 如 果 我 们 寻求 平衡 条 件 的 话 ,我 们 发 现 最 可 能 的 情况 是 电磁 场 受到 激发 增加 光子 ,原子 
退 激发 。 要 经 过 很 长 的 时 间 后 光子 再 返回 来 ,并 且 发 现 它 会 将 原子 重新 激发 。 这 与 以 下 这 个 
经 典 问题 非常 类 似 :为 什么 加 速 运动 的 电荷 会 辐射 ? 这 并 不 意味 着 它 " 想 要 "丢掉 能 量 , 因 为 实 
际 上 当 它 辐射 时 ,世界 的 总 能 量 依然 与 辐射 前 一 样 。 辐 射 或 吸收 沿 着 焙 增 加 的 方向 进行 。] 

原子 核 也 可 处 于 不 同 能 级 ,在 不 计 电磁 效应 的 近似 下 ,我 们 可 以 说 有 一 个 处 于 激发 态 的 
原子 核 。 虽 然 我 们 知道 它 不 会 永远 停留 在 该 状态 ,但 是 ,从 一 种 多 少 理想 化 了 的 而 又 易于 思考 
的 近似 情况 着 手 往往 是 有 用 的 。 在 一 定 的 情况 下 这 种 近似 常常 也 是 合理 的 。( 当 我 们 最 初 介 
绍 自由 落体 的 经 典 定律 时 ,并 没有 把 摩擦 考虑 进去 ,但 几乎 从 未 有 过 一 点 摩擦 也 没有 的 情况 。) 

还 存在 着 一 些 亚 核 “ 奇 异 粒子 ” ,它们 具有 不 同 的 质量 。 但 较 重 的 粒子 会 衰变 为 其 他 的 
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轻 粒子 ,因此 说 它们 具有 精确 确定 的 能 量 也 不 正确 。 只 当 它 们 永远 不 发 生变 化 这 样 说 才 是 
正确 的 。 所 以 ,在 我 们 当 作 它 们 具有 确定 能 量 这 一 近似 时 ,忽略 了 这 些 粒 子 必定 分 裂 这 一 事 
实 。 目 前 ,我 们 有 意 忘掉 这 种 过 程 ,以 后 再 来 学 习 怎样 将 它们 考虑 进去 。 

假设 有 个 原子 一 一 或 电子 ,或 任何 粒子 一 一 在 静止 时 具有 确定 能 量 Eu 。 所 谓 E。 指 的 
是 总 质量 乘 以 c。 这 种 质量 包括 了 所 有 内 能 ;所 以 受 激 原子 具有 的 质量 与 处 在 基态 的 同样 
原子 的 质量 不 同 。( 基 态 的 意思 是 能 量 最 低 。) 我 们 称 E。 为 “静止 能 量 "。 

对 于 静止 的 原子 ,在 各 个 地 方 找到 它 的 量子 力学 振幅 处 处 相同 , 它 与 位 置 无 关 。 当 然 ， 
这 意味 着 在 任何 地 方 找到 原子 的 概率 都 相同 。 不 过 ,这 里 还 有 更 多 的 含义 。 概 率 可 以 和 位 
置 无 关 ,但 振幅 的 相位 则 可 以 随 着 地 点 而 改变 。 但 对 静止 的 粒子 来 说 ,整个 振幅 处 处 一 样 ， 
然而 它 实 际 上 依赖 于 时 间 。 对 于 处 在 具有 确定 能 量 E 的 状态 的 粒子 来 说 ,在 (z，?，z) 处 


和 时 刻 : 找到 粒子 的 振幅 是 
ac (7.1) 


这 里 a 是 某 个 常数 。 此 振幅 对 空间 任 一 点 都 相同 ,但 它 按照 式 (7. 1) 依 赖 于 时 间 。 我 们 就 假 
定 这 一 法 则 是 正确 的 。 

当然 , 式 (7.1) 也 可 写成 

ae™, (7.2) 
这 里 
fiw = E, = Mc: ， 

M 是 原子 或 粒子 的 静 质 量 。 这 里 可 以 用 三 种 不 同 的 方式 来 表示 能 量 :振幅 的 频率 ,经 典 意 
义 的 能 量 ,或 者 惯性 质量 。 它 们 彼此 等 价 ,只 不 过 是 同一 事物 的 不 同 说 法 而 已 。 

你 们 可 能 认为 ,想象 一 个 在 整个 空间 各 个 地 点 找到 它 的 振幅 都 相等 的 “粒子 "未 免 太 不 
可 思议 了 。 无 论 如 何 ,我 们 平常 总 将 "粒子 "想象 为 位 于 * 某 一 地 点 "的 一 个 小 物体 。 但 是 ,不 
要 忘记 不 确定 性 原理 。 如 果 一 个 粒子 有 确定 能 量 , 它 也 就 有 确定 的 动量 。 如 果 动 量 的 不 确 
定量 为 零 ,那么 不 确定 性 原理 ApAx = 告诉 我 们 ,位 置 的 不 确定 量 必定 无 限 大 ,这 正 是 我 
们 所 说 的 在 空间 中 所 有 各 点 找到 粒子 的 振幅 都 相等 这 句 话 的 意义 。 

如 果 原 子 内 部 具有 不 同 总 能 量 的 不 同 状态 ,那么 振幅 随时 间 的 变化 就 不 相同 。 如 果 你 
不 知道 它 究竟 处 于 哪 种 状态 ,那么 它 有 一 定 的 振幅 处 于 某 一 状态 ,也 有 一 定 的 振幅 处 于 另 一 
状态 ,而 这 些 振幅 各 有 不 同 的 频率 。 在 这 些 不 同 的 分 量 之 间 将 出 现 如 拍 音 那样 的 干涉 现象 ， 
这 将 表现 为 变化 的 概率 。 在 原子 内 将 有 某 种 事情 “发 生 "一 一 即使 从 质心 没有 漂移 这 个 意义 
上 来 说 ,整个 原子 是 “静止 "的 。 然 而 ,如 果 原子 有 一 个 确定 的 能 量 ,振幅 由 式 (7. 1) 给 出 ,而 
其 绝对 值 平方 与 时 间 无 关 。 由 此 你 们 可 以 看 出 ,如 果 一 个 东西 有 确定 能 量 而 我 们 去 追问 任 
何 有 关于 它 的 概率 问题 的 话 ,答案 将 与 时 间 无 关 。 但 是 如 果 能 量 确定 ,虽然 振幅 随时 间 而 
变 ,但 它 按 虚 指 数 变化 ,因而 绝对 值 不 变 。 

这 就 是 为 什么 我 们 常 说 在 确定 能 级 上 的 原子 在 定 态 之 中 。 假 定 你 们 对 原子 内 部 进行 任 
何 测量 ,你 们 将 会 发 现 没有 一 个 量 (的 概率 ) 会 随时 间 而 变化 。 为 使 概率 随时 间 变 化 ,必须 使 
不 同 频率 的 两 个 振幅 相干 ,而 这 就 意味 着 我 们 不 可 能 知道 能 量 是 多 少 。 粒 子 将 具有 一 定 的 
振幅 处 在 一 种 能 量 状态 ,又 具有 一 定 的 振幅 处 在 另 一 种 能 量 状态 。 这 就 是 当 某 种 东西 的 行 
为 随时 间 而 变 时 量子 力学 对 它 的 描述 。 
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如 果 有 这 么 一 种 “情况 ”, 它 是 两 种 能 量 不 同 的 状态 的 混合 ,那么 原来 各 状态 的 振幅 就 按 
式 (7. 2) 随 时 间 而 变化 ,例如 
全 a (7.3) 
如 果 这 二 者 组 合 起 来 ,我 们 就 得 到 干涉 。 但 我 们 注意 到 ,如 在 两 种 能 量 上 都 加 上 一 常数 ,这 
将 毫 无 影响 。 如 果 另 外 某 人 采用 一 种 不 同 的 能 量 标 度 ,使 所 有 能 量 增加 (或 减少 ) 同 一 个 党 
量 ,譬如 说 A 一 一 那么 在 他 看 来 ,两 种 状态 的 振幅 将 是 


EBHANA 及 eBtANA. (7.4) 


所 有 振幅 都 将 乘 上 同样 的 因子 e“*”', 因 而 所 有 的 线性 组 合 或 干涉 都 有 同样 的 因子 。 在 取 
绝对 值 平方 求 概率 时 ,所 有 的 答案 都 相同 。 能 量 标 度 的 原点 选择 不 会 造成 任何 差异 ,我 们 可 
以 从 我 们 想 选 取 的 任何 零点 起 测量 能 量 。 对 于 相对 论 的 要 求 来 说 ,测量 能 量 时 将 静 质 量 也 
包括 在 内 较 好 ,但 对 许多 非 相对 论 性 的 情况 ,从 出 现 的 所 有 能 量 中 都 减 去 某 个 标准 量 值 常常 
是 有 益 的 。 例 如 ,就 原子 来 说 , 减 去 M,c? 通常 较 方便 ,这 里 M, 是 所 有 各 个 单独 部 分 一 一 核 
与 电子 一 一 的 总 质量 , 它 当 然 与 整个 原子 的 质量 不 同 。 在 另 一 些 问 题 中 ,从 所 有 能 量 中 减 去 
Mc? 较为 有 用 ,这 里 M, 是 处 在 基态 的 整个 原子 的 质量 ,于 是 出 现 的 能 量 只 是 原子 的 激发 
能 。 所 以 ,有 时 我 们 可 以 将 能 量 的 零点 移动 很 大 的 一 个 常量 ,如 果 在 某 个 计算 中 将 所 有 了 能量 
都 作 同样 数量 的 移动 , 则 不 会 造成 任何 差别 。 关 于 静止 粒子 我 们 就 讲 这 些 。 





$7-2 匀速 运动 


如 果 我 们 认为 相对 论 是 正确 的 ,那么 在 一 个 惯性 系 中 静止 的 粒子 在 另 一 个 惯性 系 中 观 
察 可 能 作 匀 速 运动 。 在 粒子 静止 的 参考 系 中 ,概率 振幅 对 所 有 的 zx，y 及 z 都 相同 ,但 它 将 
随时 间 上 而 变化 。 振 幅 的 大 小 对 所 有 上 都 相同 ,但 相 
位 则 依赖 于 t。 如 果 画 出 作为 z 与 + 的 函数 关系 等 相 
位 线 一 一 警 如 说 零 相 位 线 一 一 我 们 就 可 得 到 一 种 表示 
振幅 行为 的 图 。 对 于 静止 的 粒子 ,这 些 等 相位 线 平行 
于 z 轴 而 在 : 轴 上 等 间隔 分 布 ,如 图 7-1 的 虚线 所 示 。 

另 一 个 不 同 的 参考 系 一 xz，y ，z ,一 一 相 
对 于 粒子 在 和 譬如 说 z 方向 上 运动 ,空间 任 一 点 的 坐 
标 z' 与 1“ 通过 洛 伦 兹 变换 和 工 与 + 相 联系 着 。 如 图 
7-1 中 那样 画 出 x 与" 轴 , 就 可 将 这 种 变换 用 图 来 表 
示 。( 见 第 1 卷 第 17 章 图 17-2。) 你 们 可 以 看 出 ,在 
zt 系 中 等 相位 * 点 沿 着 : 轴 的 间隔 与 + 轴 的 不 相 
同 ,因而 时 间 变 化 频率 是 不 相同 的 。 同 样 ,相位 随 z” ”图 7-1 在 不 同 的 <- : 系统 中 静止 
也 有 变化 ,所 以 概率 振幅 必定 也 是 x 的 函数 。 粒子 振幅 的 相对 论 性 变换 











* 这 里 我 们 假设 在 两 个 参考 系 中 对 应 的 点 具有 相同 的 相位 值 。 然 而 这 是 个 微妙 的 问题 ,因为 量子 力 
学 振幅 的 相位 在 很 大 程度 上 是 任意 的 。 为 了 完全 证 明 这 个 假设 ,需要 对 两 个 或 者 多 个 振幅 之 间 的 干涉 进 
行 更 仔细 的 讨论 。 


92 | 费 思 曼 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 一 一 一 -一 一 一 


对 以 速度 v 沿 着 负 z 方向 运动 的 洛 伦 兹 变换 中 + 与 "之 间 的 关系 是 
trv 


VI—¥/ 


所 以 现在 振幅 的 变化 方式 就 是 
- EM 二 ME Be VIED 


在 带 撤 的 系统 中 它 既 随时 间 变 化 ,也 随 空间 变化 。 如 果 我 们 把 振幅 写成 


EME ， 


就 可 以 看 出 Es = Eo /V1 一 太 /C 是 在 经 典 物 理 含义 上 对 一 个 静止 能 量 为 E。 而 以 速度 v 运 
动 的 粒子 所 求 得 的 能 量 , 而 p' = Esv /cs 是 相应 的 粒子 动量 。 

你 们 知道 zx = (t,x, y, z) 及 p, = (E, ps;，p,，p:) 都 是 四 维 矢量 ,而 p,z, = 及 一 
px* 是 个 标量 不 变量 。 在 粒子 的 静止 参考 系 中 ,px, 就 是 Et ,所 以 如 果 变换 到 另 一 个 坐标 
系 中 ,Et 应 代 之 以 

Et’—p .x. 
于 是 ,动量 为 p 的 粒子 的 概率 幅 将 正比 于 


Elm, ， (7.5) 


这 里 E, 是 动量 为 p 的 粒子 的 能 量 , 即 


E, =V(pc +B, 《7.6) 
像 前 面 一 样 ,上 式 E 是 静 能 。 对 于 非 相 对 论 性 问题 ， 
尼 = Mc’ +W,, (7.7) 


这 里 W， 是 原子 各 组 成 部 分 的 静 能 M,c: 之 外 的 能 量 。 一 般 地 讲 ,W， 既 包 括 原子 动能 ,也 包 
括 可 称 之 为 “内 "能 的 结合 能 或 激发 能 。W， 可 以 写成 

mw, 一 wa 二胡， (7.8) 
而 振幅 是 


Emp , (7.9) 


由 于 我 们 一 般 进行 的 是 非 相 对 论 性 计算 ,所 以 将 使 用 概率 幅 的 这 个 表达 式 。 
注意 ,根据 我 们 的 相对 论 性 变换 ,无 须 任何 附加 假设 ,就 可 得 出 在 空间 运动 的 原子 的 振 
幅 变 化 。 由 式 (7. 9) 空 间 变化 的 波 数 为 


& 一半; (7.10) 
因而 波长 是 


一 天 一 


hh 
ji (7.11) 


这 跟前 面 我 们 所 用 的 动量 为 p 的 粒子 的 波长 相同 。 德 布 罗 意 正 是 以 这 个 方式 首先 得 出 这 
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个 公式 的 。 对 一 个 运动 粒子 ,振幅 变化 的 频率 仍 由 下 式 得 出 
fiw = W,. (7.12) 


式 (7. 9) 的 绝对 值 平 方正 好 是 1, 所 以 对 一 个 具有 确定 能 量 的 运动 粒子 ,在 任何 地 方 找 
到 它 的 概率 都 相同 ,并 且 不 随时 间 变 化 。( 重 要 的 是 应 当 注意 振幅 是 复数 波 。 假 如 我 们 用 的 
是 实数 正弦 波 表示 ,其 平方 就 会 随 位 置 而 变化 ,而 这 是 不 正确 的 。) 

当然 ,我 们 知道 存在 着 粒子 由 一 处 运动 到 另 一 处 的 情况 ,因而 概率 随 位 置 和 时 间 而 变 
化 。 怎 样 来 描写 这 种 情况 呢 ? 我 们 可 以 这 样 做 ,把 振幅 看 成 两 个 或 两 个 以 上 的 对 应 于 确定 
能 量 状态 的 振幅 之 番 加 。 我 们 已 经 在 第 1 卷 第 48 章 讨论 过 这 种 情况 一 一 即使 对 概率 振幅 
而 言 也 同样 适用 ! 我 们 发 现 具有 不 同 波 数 人 ( 即 动量 ) 及 不 同 频率 w( 即 能 量 ) 的 两 个 振幅 之 
和 将 给 出 干涉 峰 或 拍 , 因 此 振幅 的 平方 就 随 着 空间 与 时 间 变 化 。 我 们 也 发 现 这 些 拍 以 下 式 
给 出 的 所 谓 “ 群 速度 "运动 : 


-党 ， 


这 里 Ak 与 Aw 分 别 是 两 列 波 的 波 数 之 差 与 频率 之 差 。 对 更 复杂 的 波 一 一 由 许多 频率 全 都 
相近 的 振幅 得 加 而 成 一 一 来 说 , 群 速度 是 


惫 一 竹 . (7.13) 
取 w = E, /及 k = 少 / 左 , 我们 看 到 

刻 = 坚 . (7.14) 
利用 式 (7.6) ,我 们 有 

dE, _ 

过 =* 直 : (7.15) 
但 E, = Me ,所 以 

dE,_p 

Te (7.16) 


ao=- 开 和 一 香 ， 
以 及 
dg_dW_ dP)_p 
pr ae 


这 样 又 得 到 了 经 典 速 度 。 

于 是 我 们 的 结果 是 ,如 果 有 几 个 能 量 几乎 相同 的 纯 能 量 状态 的 振幅 ,它们 的 干涉 将 产生 
概率 以 具有 同样 能 量 的 粒子 的 经 典 速度 在 空间 运动 。 然 而 ,应 当 说 明 , 当 我 们 说 将 两 
列 波 数 不 同 的 波 香 加 所 得 到 的 拍 对 应 于 运动 粒子 的 时 候 , 我 们 已 经 引进 了 不 能 由 相对 论 推 
出 的 某 种 新 的 东西 。 我 们 讲 过 静止 粒子 的 振幅 如 何 ,还 要 推 知 如 果 粒 子 运动 ,振幅 又 将 如 
何 。 但 由 这 样 的 论证 不 可 能 推论 出 当 两 列 波 以 不 同 速度 移动 时 会 发 生 些 什么 。 如 果 我 们 使 
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其 中 一 列 停 下 ,就 不 能 停止 另 一 列 。 所 以 我 们 无 形 中 添加 了 额外 的 假设 , 即 不 仅 式 (7. 9) 是 
个 可 能 的 解 ,而 且 对 于 同样 的 系统 还 存在 具有 各 种 动量 p 的 解 ,并 且 这 些 不 同 的 项 会 发 生 
干涉 。 


$7-3 ”势能 ;能 量 守恒 


现在 我 们 来 讨论 当 粒 子 能 量 可 以 变化 时 将 出 现 什 么 情况 。 我 们 从 下 述 问 题 开 始 考虑 。 
粒子 在 一 个 可 用 势 描述 的 力 场 中 运动 ,首先 讨论 势 是 常数 的 效应 。 假 设 有 个 大 金属 盒 ,将 其 
静电 势 升 高 到 $, 如 图 7-2 所 示 。 如 果 在 盒 内 有 带电 
体 ,它们 的 势能 将 是 g$( 我 们 称 之 为 V) ,完全 与 位 置 
无 关 。 因 为 恒 势 对 盒 内 所 发 生 的 任何 事情 都 没有 影 
响 , 因 此 在 盒 内 的 物理 状况 不 会 发 生 任何 变化 。 我 们 
既然 没 法 推 知 答案 是 什么 , 那 就 必须 进行 猜测 。 你 们 
多 少 会 料 到 一 个 合理 的 猜测 是 :能 量 必定 是 势能 V 与 
等” 能量 BE, 的 和 ,这 里 BE, 本 身 就 是 内 能 与 动能 的 和 。 于 

ms 是 ,振幅 正比 于 
图 7-2 质量 为 M ,动量 为 的 ME, Hp (7.18) 

粒子 处 在 一 个 恒 势 区 域 中 
二 般 的 原则 是 :: 的 系数 (可 称 之 为 w) 总 是 由 系统 的 总 
能 量 给 出 , 即 内 能 (或 “质量 ") 加 动能 再 加 势能 : 

hw = 已 十 V. (7.19) 






或 者 ,对 非 相 对 论 性 情况 有 
hw = Wi+#+V. (7. 20) 


现在 , 盒 内 会 出 现 什么 物理 现象 呢 ? 如 果 存 在 着 几 个 不 同 的 能 量 状态 ,我 们 将 得 到 什么 
结果 ? 对 每 个 状态 的 振幅 都 有 一 个 相同 的 附加 因子 


em 


其 余 的 因子 都 是 V=0 时 的 项 。 这 只 不 过 好 像 改 变 了 能 量 标 度 的 零点 。 它 使 所 有 的 振幅 都 
产生 相同 的 相位 变化 ,但 我 们 在 前 面 已 经 看 到 ,这 并 不 会 使 概率 有 任何 改变 。 所 有 的 物理 现 
象 都 相同 。( 我 们 假定 讨论 的 是 同一 个 带电 体 的 不 同 状态 ,因此 of 对 所 有 的 状态 都 一 样 。 
如 果 带 电 体 由 一 个 状态 变 到 另 一 个 状态 时 电荷 也 会 变化 , 那 就 会 有 完全 不 同 的 结果 ,但 电荷 
守 便 防止 了 这 种 情况 的 出 现 。) 

至 此 ,我 们 的 假设 与 我 们 对 参照 能 级 的 变化 所 预期 的 情况 是 相符 的 。 但 如 它 确实 正确 ， 
那 就 应 当 对 势能 不 是 恒 量 的 情况 亦 成 立 。 一 般 而 言 ,V 可 以 随 空间 与 时 间 两 者 以 任意 方式 
变化 ,有 关 振 幅 的 完整 结果 必须 借 微分 方程 求 得 。 我 们 不 打算 立刻 就 来 处 理 这 种 一 般 情 况 ， 
而 只 想 对 某 些 事情 怎样 发 生 获得 一 些 概念 ,所 以 我 们 将 考虑 只 随 空间 作 极 缓慢 变化 而 对 时 
间 为 恒定 的 势 场 ,这 样 我 们 就 可 以 将 经 典 概念 与 量子 概念 作 一 比较 。 

设想 如 图 7-3 所 示 的 情况 :有 两 个 分 别 具 有 恒 势 内 与 加 的 盒子 。 假 设 在 它们 之 间 的 
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区 域 中 势 从 一 个 值 平 滑 地 变化 到 另 一 个 值 ,我 们 
设想 在 任何 一 个 区 域 中 都 有 找到 某 个 粒子 的 振 
幅 ,并 假定 粒子 的 动量 足够 大 ,以 至 在 任何 有 很 多 
波长 的 小 区 域内 势 几乎 是 恒定 的 。 于 是 我 们 会 认 
为 在 空间 的 任何 部 分 ,振幅 应 具有 式 (7. 18) 那 样 
的 形式 ,而 其 中 的 V 取 所 在 的 该 部 分 空间 的 值 。 
让 我 们 考虑 一 个 由 = 0 的 特殊 情况 ,因而 此 

处 势能 为 0, 但 gq# 为 负 值 ,所 以 按照 经 典 观点 ,在 [AAA 
第 二 个 盒子 内 的 粒子 具有 更 多 的 能 量 。 按 照 经 典 二 ~ 





Re( 振 幅 ) 





观点 ,粒子 在 第 二 个 盒 内 将 跑 得 快 些 一 一 它 将 具 (对 @.<9,) 
有 更 多 能 量 ,从 而 有 更 大 的 动量 。 现 在 来 看 一 下 图 7-3 粒子 由 一 个 势 场 转移 
怎样 能 从 量子 力学 来 得 出 这 个 结论 。 至 另 一 个 势 场 的 振幅 


依照 所 作 的 假设 ,在 第 一 个 盒 中 的 振幅 将 正比 于 


EM + A2M)+V, 和 (7.21) 


而 在 第 二 个 盒 内 的 振幅 正比 于 


EEA tv (7.22) 


(这 里 认为 内 能 不 变 , 因 而 在 两 个 区 域 中 都 相同 。) 现 在 的 问题 是 这 两 个 振幅 在 两 傅 子 之 间 的 
区 域 中 如 何 相 匹配 ? 

我 们 假设 势 不 随时 间 变 化 , 即 所 有 条 件 都 不 发 生变 化 。 于 是 我 们 就 可 假定 各 处 不 同 的 
振幅 ( 即 其 相位 ) 都 有 相同 的 频率 一 一 可 以 说 在 “介质 "中 没有 任何 事情 与 时 间 有 关 。 如 果 空 
间 中 没有 任何 变化 ,我 们 可 以 认为 在 一 个 区 域 中 的 波 在 全 部 空间 中 * 产 生 "出 子 波 ,它们 全 都 
以 相同 频率 振动 一 一 就 像 光 波 通过 几 种 静止 的 材料 时 不 改变 它们 的 频率 一 样 。 如 果 式 
(7. 21) 和 (7. 22) 中 的 频率 相同 ,就 必定 有 





wa 十 攻 +w = wa+ 芭 +V- (7.23) 


两 边 都 正好 等 于 经 典 的 总 能 量 , 故 式 (7. 23) 就 是 能 量 守恒 的 表述 。 换 言 之 ,与 能 量 守恒 的 经 
典 表述 相等 价 的 量子 力学 表述 是 :如 果 条 件 不 随时 间 变 化 , 则 粒子 的 频率 到 处 都 相同 。 这 一 
切 都 与 hw = E 这 个 概念 相符 合 。 

在 上 述 特例 中 V = 0, 而 V: 为 负 。 式 (7. 23) 给 出 p; 大 于 pp ,所 以 区 域 2 中 波 的 波长 
较 短 。 等 相 面 由 图 7-3 中 虚线 表示 出 来 。 我 们 也 画 出 了 振幅 的 实 它 再 次 显示 出 由 区 
域 1 至 区 域 2 波长 减少 的 情况 。 波 的 群 速度 p/M 也 按照 我 们 由 经 典 的 能 量 守恒 关系 所 预 
期 的 方式 增加 ,因为 经 典 能 量 守恒 律 由 式 (7. 23) 所 表示 。 

有 一 种 有 趣 的 特殊 情况 是 :V; 很 大 以 至 V: 一 大 于 pi /(2M) ,这 时 ,由 公式 





有 
站 = 2M[ 困 一 六 + ] (7.24) 


给 出 的 硼 为 负 值 。 这 意味 着 p: 是 个 虚数 , 璧 如 说 ip' ,按照 经 典 的 观点 我 们 会 说 粒子 决 不 
会 进入 区 域 2, 它 没有 足够 的 能 量 越过 势 垒 。 然 而 ,在 量子 力学 上 ,振幅 仍 由 式 (7. 22) 给 出 ， 
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它 随 空间 的 变化 方式 仍 是 
mm 
但 如 p: 是 虚数 ,空间 相关 性 变 为 实 指数 形式 。 警 如 说 粒子 原先 沿 十 z 方向 运动 ,那么 振幅 
则 按 
(i (7.25) 


而 变化 , 它 随 着 的 增加 而 迅速 碱 小 。 

设想 这 两 个 具有 不 同 势 的 区 域 互相 非常 靠近 ,这 样 势 能 从 V, 突然 变 为 V; ,如 图 7-4(a) 
所 示 。 如 果 我 们 画 出 振幅 的 实 部 ,就 得 到 图 7-4(b) 中 所 示 的 曲线 。 在 区 域 1 中 的 波 对 应 于 
试图 进入 区 域 2 的 粒子 ,但 在 进入 区 域 2 后 振幅 就 迅速 衰减 了 。 在 区 域 2 中 还 是 有 可 以 观 
察 到 粒子 的 机 会 一 一 在 经 典 (观念 ) 上 它 是 根本 不 可 能 达到 该 区 域 的 一 一 但 除去 紧 靠 边界 处 
外 ,振幅 是 非常 小 的 。 这 种 情况 与 我 们 在 光 的 全 内 反射 情况 中 所 见 到 的 极为 相像 。 这 时 光 
没有 像 通常 那样 射出 ,但 若 在 离 表面 的 一 、 二 个 波长 的 地 方 放 上 某 种 东西 ,我 们 就 可 以 观察 
到 光 。 





Re( 振 幅 ) 


时 
计 才 二 页 广 


(b) 


图 7-4 向 很 强 的 推 斥 势 运动 的 粒子 的 振幅 


你 们 一 定 还 记得 ,如果 将 另 一 个 表面 紧 靠 着 光 全 反射 的 那个 边界 面 ,就 会 发 现 有 一 些 光 
透射 到 了 第 二 块 材料 中 。 在 量子 力学 中 粒子 也 发 生 相 类 似 的 情况 。 如 在 一 个 狭小 区 域 中 有 
一 个 颇 大 的 势 V 以 至 使 经 典 意义 上 的 动能 为 负 , 按 照 经 典 的 观点 粒子 绝 不 会 通过 这 个 区 
域 。 但 在 量子 力学 中 ,指数 衰减 的 振幅 可 以 通过 这 个 区 域 ,给 出 在 动能 重新 为 正 的 另 一 边 找 
到 粒子 的 微小 概率 ,情况 如 图 7-5 所 示 。 这 个 效应 就 称 为 量子 力学 的 “ 势 垒 穿 透 "效应 。 

量子 力学 振幅 的 势 双 穿 透 对 铀 核 的 粒子 衰变 作出 了 解释 一 一 或 者 说 描述 。 如 图 7-6(a) 
所 示 为 a 粒子 的 势能 作为 离 铀 核 中 心 之 距离 的 函数 。 如 果 我 们 打算 把 一 个 能 量 为 EE 的 a 
粒子 射 入 铀 核 , 它 将 会 受到 来 自 核 电荷 Z 的 静电 斥 力 ,按照 经 典 力学 , 它 不 可 能 靠 得 比 距离 
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Re( 振 幅 ) 





图 7-5 粒子 穿 透 势 又 的 振幅 


n 更 近 , 在 r, 处 它 的 总 能 量 与 势能 V 相等 。 然 而 ,在 原子 核 内 部 ,因为 短程 核 力 的 强烈 吸 
引 , 势 能 就 大 为 降低 。 那 么 ,在 放射 衰变 中 我 们 发 现 具有 能 量 E 的 a 粒子 由 核 内 射出 ,这 是 
怎么 回 事 呢 ? 原因 是 它们 带 有 能 量 E 从 核 内 出 发 ,并 *“ 透 "过 势 又 。 概 率 幅 大 致 如 图 7-6(b) 
所 示 。 当 然 实 际 上 指数 衰减 要 比 图 中 画 的 大 得 多 。 事 实 上 , 令 人 非常 惊异 的 是 , 铀 核 中 的 a 
粒子 的 平均 寿命 长 达 45 亿 年 ,而 核 内 的 固有 振动 极 快 一 一 约 为 10*Hz! 怎么 可 能 由 10*s 
得 出 10" 年 这 样 一 个 数 呢 ? 答案 在 于 指数 提供 了 约 为 e“ 这 样 极其 微小 的 因子 ,这 就 得 到 
了 极其 微小 的 、 然 而 是 确定 的 渗 漏 概率 。 一 旦 a 粒子 处 在 核 中 ,在 外 部 几乎 就 没有 找到 它 的 
振幅 ,然而 ,如 果 你 们 取 许多 铀 核 , 并 且 等 待 足够 长 时 间 的 话 , 你 们 就 可 能 有 幸 发 现 一 个 a 粒 
子 跑 了 出 来 。 





Mr) 


(b) 
图 7-6 《a) 铀 核 中 a 粒子 的 势 函数 ;(b) 概率 幅 的 定性 图 示 





$7-4 力 ; 经 典 极限 


假设 有 个 运动 粒子 穿 过 一 个 区 域 ,在 该 区 域内 ,存在 着 一 个 在 垂直 于 运动 方向 上 变化 的 势 
场 。 按 照 经 典 的 观点 我 们 可 以 用 图 7-7 来 描述 这 种 情况 。 如 粒子 沿 方向 运动 ,进入 一 个 势 
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随 y 而 变化 的 区 域 ,那么 这 个 粒子 将 从 力 F = 一 aV /3y 得 到 一 个 横向 的 加 速度 。 如 果 只 是 在 
宽 为 ww 的 有 限 区 域 中 存在 力 的 作用 ,那么 作用 时 间 只 是 w/o。 粒子 获得 的 横向 动量 就 将 是 


b, 





i 





图 7-7 在 横向 势 梯度 作用 下 粒子 的 偏转 


而 偏转 角 59 就 是 
= 各 = 训 
靖 一 太一 


这 里 p 是 初始 动量 。 用 一 9V /3y 代 下 ,就 有 


| (7. 26) 
了 


现在 我 们 该 来 看 一 下 ,所 设想 的 式 (7. 20) 那 样 的 波 是 否 能 解释 这 样 的 结果 。 我 们 从 量 
子 力学 角度 来 看 这 同一 件 事 ,假设 每 样 东 西 的 尺度 与 概率 幅 波 的 波长 相 比 都 非常 大 。 在 任 
何 小 区 域内 我 们 可 以 说 振幅 依 下 式 变化 


EHMNIW+ A2M+ Vp) (7.27) 


我 们 是 否 能 由 此 看 出 当 V 具有 横向 梯度 时 上 式 会 造成 粒子 的 偏转 呢 ? 在 图 7-8 中 我 们 描 
绘 了 概率 波 的 样子 。 我 们 所 画 的 是 一 系列 “等 相位 " 线 ,你 们 可 将 它们 看 作 振 幅 的 相位 为 零 
的 面 。 在 每 个 小 区 域 中 , 相 邻 等 相位 线 之 间 的 距离 , 即 波长 是 


= 
A= Fu 
与 V 之 间 的 关系 是 
玉 十 向 +V = 常数 . (7.28) 
在 V 较 大 区 域 中 ,p 较 小 ,波长 就 较 长 。 因 此 等 相位 线 之 间 的 角度 就 发 生变 化 ,如 图 中 所 示 。 
为 求 出 波 的 等 相位 线 的 角度 的 变化 ,我 们 注意 到 ,对 于 图 7-8 中 a 和 4 两 条 路 径 而 言 ， 
存在 着 势 差 AV 二 (aV /ay)D, 所 以 两 条 路 径 上 就 有 动量 差 Ap, 这 可 由 式 (7. 28) 得 出 : 


A( 雾 )= 名 sp =— AV. (7.29) 


因此 , 沿 两 条 路 径 上 的 波 数 p /i 是 不 同 的 ,这 意味 着 相位 以 不 同 的 速率 前 进 。 相 位 增加 率 的 
差 值 是 Ak = Ap /i, 于 是 经 过 距离 中 后 的 总 的 相位 差 是 
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图 7-8 在 具有 横向 势 梯度 的 区 域 中 的 概率 幅 波 


A( 相 位 ) = At w= 条。 -一共 sy :ww (7. 30) 


这 就 是 当 波 离开 狭 条 阴影 区 时 沿路 径 4 的 相位 “超前 "于 沿路 径 a 的 相位 的 数量 。 而 在 狭 条 
外 的 区 域 中 ,这 一 数量 的 相位 超前 对 应 于 等 位 相 线 超前 的 数量 为 


声 甘 六 是 
Az 二 半 A( 相 位 ) 一 户 人 人 (相位) 


A =— AV .uw (7.31) 


参考 图 7-8, 我 们 看 到 新 的 波 前 将 偏转 89, 69 可 由 下 式 得 出 
Ar = D80, (7.32) 
于 是 我 们 有 
D80 =— AV (7.33) 


如 果 用 v 代 替 p /M, 用 aV /3y 代替 AV /D, 上 式 就 与 式 (7. 26) 相 同 。 

我 们 刚才 所 得 结果 只 是 在 势 缓慢 而 光滑 变化 的 情况 下 (我 们 称 此 为 经 典 极限 ) 才 是 正确 
的 。 我 们 证 明了 在 这 些 条 件 下 ,假如 势 V 对 概率 幅 相位 的 贡献 是 Vz /的 话 ,我 们 将 得 出 与 
由 下 = ma 所 得 的 同样 的 粒子 运动 。 在 经 典 极限 下 ,量子 力学 与 牛顿 力学 相 一 致 。 


$7-5 自 旋 1/2 粒子 的 “ 进 动 ” 


注意 ,我 们 还 不 曾 对 势能 作 过 任何 特殊 的 假定 一 一 它 只 是 个 由 其 导数 可 求 出 力 的 能 量 。 
例如 在 施 特 恩 -格拉 赫 实验 中 ,能 量 是 U = 一 上 B, 如 果 B 在 空间 中 变化 ,由 UU 就 能 求 出 力 
来 。 如 果 我 们 要 作 一 个 量子 力学 描述 ,就 可 以 说 一 束 粒子 的 能 量 按 一 种 方式 变化 , 另 一 束 粒 
子 的 能 量 则 按 相反 的 方式 变化 。( 我 们 可 以 将 磁 能 U 归 入 势能 V 中 ,也 可 以 归 入 “内 "能 W 
中 ,这 并 没有 什么 关系 。) 由 于 能 量 的 变化 , 波 被 折射 ,粒子 束 往 上 或 往 下 偏转 。( 现 在 我 们 看 
到 量子 力学 所 给 出 的 弯曲 和 由 经 典 力 学 计算 所 得 的 结果 相同 。) 

从 振幅 对 势能 的 依赖 关系 ,我 们 也 可 以 预期 :如 果 粒 子 处 在 沿 = 方向 均匀 的 磁场 中 , 它 
的 概率 幅 必定 按 
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EM CpB)e 


而 随时 间 变 化 。( 事 实 上 ,我 们 可 以 把 这 作为 y: 的 定义 。) 换 言 之 ,假如 我 们 把 一 个 粒子 置 于 
均匀 磁场 B 中 ,经 过 一 段 时 间 r, 其 概率 幅 将 为 无 磁场 时 的 概率 幅 乘 以 


-GameBr。 


由 于 对 自 旋 1 /2 粒子 来 说 ,pe 可 以 是 某 个 数 w 的 正 值 或 负 值 ,因而 在 匀 磁 场 中 这 两 种 可 能 
状态 的 相位 将 有 同样 的 变化 率 ,但 沿 着 相反 的 方向 。 两 种 振幅 分 别 要 乘 以 
Esme (7.34) 


这 个 结果 会 得 出 一 些 有 趣 的 结论 :假定 有 个 自 旋 1 /2 粒子 处 于 某 个 不 完全 朝 上 或 朝 下 
的 状态 ,我 们 可 以 用 处 于 纯粹 朝 上 和 纯粹 朝 下 状态 的 振幅 来 描述 这 一 状态 ,但 在 磁场 中 ,这 
两 个 态 的 相位 将 有 不 同 的 变化 率 。 所 以 如 果 要 问 一 些 有 关 振 幅 的 问题 ,那么 答案 将 取决 于 
它 在 磁场 中 已 停留 了 多 长 时 间 。 

作为 一 个 例子 ,我 们 考虑 py 子 在 磁场 中 的 衰变 。 当 p 子 作为 x 介子 衰变 的 产物 而 形成 
时 ,它们 是 极 化 的 (换言之 ,它们 有 着 优先 的 自 旋 取向 )。 接 着 ,y 子 衰变 一 一 平均 约 为 
2. 2 ps 一 一 发 射出 一 个 电子 及 两 个 中 微 子 : 


一 ~e 十 v 十 去 


发 现在 这 个 衰变 中 (至 少 在 最 高 能 量 下 ) 电 子 优先 在 与 上 子 自 旋 方 向 相反 的 方向 上 发 射 
出 来 。 
假设 我 们 考虑 一 个 如 图 7-9 所 示 的 实验 安排 。 如 果 极 化 的 py 子 从 左 方 射 入 而 在 一 块 材 
料 的 A 中 停 了 下 来 , 稍 过 一 会 儿 它们 就 会 误 
变 。 一般 地 说 ,电子 将 向 一 切 可 能 方向 飞 出 。 
然而 ,假定 当 py 子 进入 这 块 停 在 A 处 的 物质 
时 ,全 都 带 有 沿 z 方 向 的 自 旋 。 如 果 没 有 磁场 
的 话 ,将 会 在 衰变 方向 上 存在 某 种 角 分 布 ,我 
们 想 要 知道 的 是 磁场 的 存在 怎样 改变 这 种 分 
布 。 我 们 预期 分 布 会 以 某 种 方式 随时 间 而 变 。 
图 7-9 上 子 衰变 实验 通过 求 出 任何 时 刻 在 (十 x) 态 找 到 p 子 的 振 
幅 ,我 们 就 可 以 知道 发 生 了 什么 。 
这 个 问题 可 以 表述 为 :已 知 一 个 上 子 在 上 = 0 时 其 自 旋 沿 十 z 方 向 ,那么 在 tr 时 刻 
它 处 在 同一 自 旋 态 的 振幅 为 何 ? 关于 自 旋 1 /2 粒子 处 在 与 自 旋 相 垂直 的 磁场 中 的 行 
为 ,我 们 现在 还 没有 任何 法 则 ,但 我 们 知道 磁场 对 于 自 旋 朝 上 或 朝 下 的 状态 所 产生 的 
影响 它们 的 振幅 需 乘 以 式 (7. 34) 的 因子 。 于 是 我 们 的 办 法 就 是 选择 这 样 一 种 表 
象 ,其 中 的 基础 态 对 = 方向 ( 场 方向 ) 而 言 为 自 旋 朝 上 和 自 旋 朝 下。 任何 问 题 都 可 参照 
这 两 个 态 的 振幅 来 表达 。 
让 我 们 设 y(t) 表示 jp 子 状态 。 当 它 进 入 块 状 物 A 时 ,其 状态 为 y(0) ,我 们 想 知道 晚 些 时 
刻 上 的 Wr)。 如 果 用 (十 z) 与 (一 z) 表示 两 个 基础 态 ,我 们 知道 (十 = | y(0)) 及 (一 z | y(0)》 
这 两 个 振幅 一 一 我 们 知道 这 些 振幅 ,因为 我 们 知道 py(0) 表 示 自 旋 沿 (十 x) 方向 的 状态 。 由 











i 一 一 一 一 一 第 7 章 振幅 对 时 间 的 依赖 关系 | IOE 


上 一 章 所 得 的 结果 ,这些 振幅 是 * 
和 


t+zl+z=c 一 遍 


及 (7. 35) 
(一 =I+z) = C = 友 
它们 正好 相等 。 由 于 这 些 振幅 涉及 的 是 + = 0 时 的 状况 ,让 我 们 称 它们 为 C+ (0) 及 C- (0)。 
现在 我 们 知道 这 两 个 振幅 将 如 何 随时 间 变 化 。 利 用 式 (7. 34) ,我 们 有 
Cr (1) =C: (Oetima 
及 
C_ (1) = C (0)etimm， (7. 36) 
但 如 我 们 求 得 了 C+ (t) 及 C_ (1) ,也 就 知道 了 在 时 刻 + 的 一 切 状 况 。 唯 一 的 困难 在 于 我 们 想 
要 知道 的 是 在 :时刻 自 旋 沿 十 z 方向 的 概率 。 然 而 ,我 们 的 一 般 法 则 可 以 处 理 这 个 问题 。 
我 们 将 + 时 刻 处 在 (+ z) 状态 的 振幅 记 为 A+ (2) ， 


A+ (1) = (+zx | yt)) = (+zl+2)(+z | y0))+ +r|—z2)(—z| y(t)) 


或 
A+ (一 (十 工 | 十 z)C+ (1)+(+z|—z)C- (2). (7.37) 


再 利用 前 章 的 结果 一 一 或 者 最 好 用 第 5 章 的 等 式 人 # | z) 二 《zx | $)" 一 一 我 们 知道 


(十 z| 十 =) 一 


-人 


(十 工 | 一 z) 一 


于 是 我 们 就 知道 了 式 (7. 37) 中 的 所 有 量 , 从 而 得 到 


AD = dem + Fen, 


B 
Ai (1) = cos 全 


这 是 多 么 简单 的 一 个 结果 ! 注意 这 个 答案 与 我 们 预期 的 上 = 0 时 的 结果 一 致 。 我 们 得 到 
A+ (0) = 1, 这 是 正确 的 ,因为 我 们 假设 上 = 0 时 p 子 就 处 在 (十 z) 态 中。 


在 上 时 刻 找 到 靖子 处 在 (十 x) 态 的 概率 P+ 是 (A+)*, 即 
AB 


忆 一 cos RR 


* 如 果 你 们 跳 过 了 第 6 章 , 可 以 在 此 刻 把 式 (7. 35) 作 为 尚未 推导 过 的 法 则 。 我 们 在 后 面 (第 10 章 ) 将 
对 自 旋 进 动作 更 全 面 的 讨论 ,包括 把 这 些 振幅 推导 出 来 。 
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概率 在 0 与 1 之 间 振 荡 ,如 图 7-10 所 示 。 注 意 当 yBt /一 x (不 是 2x) 时 概率 回 到 1。 因 为 
我 们 已 将 余弦 函数 平方 ,概率 以 频率 2wB /自身 重复 。 

于 是 我 们 发 现 ,图 7-9 中 的 电子 计数 器 捕获 衰变 电子 的 机 会 随 py 子 处 于 磁场 中 的 时 间 
作 周 期 变化 。 变 化 频率 与 磁 矩 x 有 关 。 事 实 上 ,yp 子 的 磁 矩 正 是 以 这 种 方式 测 得 的 。 

当然 ,我 们 可 以 利用 同样 的 方法 来 回答 有 关 p 子 衰 变 的 任何 其 他 问题 。 比 方 说 ,在 与 
方向 成 90" 但 仍 与 磁场 方向 垂直 的 y 方向 上 检测 到 衰变 电子 的 机 会 如 何 随时 间 + 而 变 ? 如 
果 你 们 把 它 求 出 来 ,处 在 (十 y) 态 的 振幅 将 按 cos* | (Bt / 加) 一 < 人 随时 间 变 化 , 它 的 振动 
周期 与 前 相同 ,但 是 晚 了 四 分 之 一 周期 才 达 到 最 大 值 , 即 当 jyBt /太一 < 人。 事实 上 所 出 现 的 
情况 是 , 随 着 时 间 的 推移 ,p 子 经 历 一 系列 状态 ,它们 对 应 着 在 绕 着 = 轴 的 不 断 转动 的 方向 
上 的 完全 极 化 ,我 们 可 以 这 样 来 描述 这 种 情况 : 自 族 以 频率 


_ 2pB 
= (7.38) 
作 进 动 。 
你 们 开始 看 到 ,在 描述 事物 如 何 随时 间 而 变 的 行为 时 量子 力学 所 采取 的 表述 方式 是 怎 
样 的 。 


加 roy 
为 
图 7-10 自 旋 1 /2 粒子 对 于 z 轴 处 于 (十 ) 态 的 概率 与 时 间 的 关系 


第 8 章 哈密 顿 和 矩阵 
$8-1 振幅 与 矢量 


在 开始 讲述 本 章 的 主题 前 ,我们 想来 描述 一 些 在 量子 力学 文献 中 用 得 很 多 的 数学 概念 。 
了 解 它们 会 使 你 们 阅读 这 方面 的 其 他 书籍 或 论文 时 更 为 方便 。 第 一 个 概念 是 :量子 力学 的 
方程 与 两 个 矢量 的 标 积 方程 数学 上 十 分 相似 。 你 们 记得 ,如 果 X 和 # 是 两 个 状态 ,那么 从 乡 
态 开始 而 终止 于 X 态 的 振幅 ,可 以 写成 由 #$ 进 入 一 组 完全 的 基础 态 中 各 个 基础 态 ,再 由 各 基 
础 态 进入 X 态 之 振幅 ,最 后 对 这 一 组 全 部 基础 态 求 和 : 


(x1$) = 2 x1i)(i1#). (8.1) 
所 有 


我 们 曾 用 施 特 轧 -格拉 赫 装置 解释 这 点 ,但 要 提醒 你 们 注意 :这 里 并 不 需要 有 这 种 装置 。 式 
(8. 1) 是 数学 定律 ,不 论 我 们 是 否 装 上 过 滤 设 备 , 它 总 是 正确 的 一 一 不 用 老 是 想象 有 仪器 在 
那儿 。 我 们 可 以 简单 地 把 它 看 作 振幅 (X1$) 的 一 个 公式 。 

我 们 把 式 (8. 1) 与 两 个 矢量 B 及 A 的 点 积 公式 作 个 比较 。 如 果 召 与 4 是 三 维 空间 中 的 
普通 矢量 ,我 们 可 以 将 点 积 写成 


DB e)(e, :A), (8.2) 
Ea 


这 里 符号 we 表示 沿 z, y 及 = 方向 的 3 个 单位 矢量 。 于 是 Be, 就 是 通常 所 说 的 B,; Be 
则 是 通常 说 的 B, ;等 等 。 这 样 , 式 (8. 2) 就 等 同 于 


B.A:- 十 By,A, 十 B.A.， 


这 就 是 B.A 的 点 积 。 

比较 式 (8. 1) 与 (8. 2), 可 以 看 出 下 述 类 似 点 : 态 X 与 $ 对 应 于 两 个 矢量 B 与 4, 诸 基础 
态 i 对 应 于 一 些 特定 的 矢量 e ,我 们 用 这 些 矢 量 来 表示 所 有 其 他 矢量 。 任 何 矢量 都 可 表示 
成 3 个 “ 基 矢 "e; 的 线性 组 合 。 而 且 , 如 果 你 知道 该 组 合 中 每 个 “ 基 矢 "的 系数 一 一 矢量 的 3 
个 分 量 一 一 你 就 知道 了 这 个 矢量 的 一 切 。 类 似 地 ,任何 量子 力学 状态 可 以 用 处 在 各 个 基础 
态 的 振幅 (i|#) 完 全 地 表示 出 来 ,如 果 知道 了 这 些 系数 ,也 就 知道 了 有 关 此 态 的 一 切 。 因 为 
存在 着 这 样 切 近 的 类 比 ,我 们 也 常常 将 “ 态 " 称 为 “ 态 矢量 ”。 

由 于 基 矢 e 都 互相 垂直 ,就 有 关系 式 


av 6 一 0， (8.3) 
这 与 各 基础 态 i 之 间 的 关系 式 (5. 25) 相 对 应 : 
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现在 你 们 可 以 明白 ,为 什么 人 们 说 基础 态 i 全都“ 正 交 ”。 
在 式 (8. 1) 与 点 积 之 间 有 个 小 小 的 差别 。 我 们 知道 


($1X) = (1 , (8.5) 


但 在 矢量 代数 中 ， 
A-B=B-.A. 
由 于 在 量子 力学 中 使 用 了 复数 ,我 们 必须 始终 保持 各 项 的 先后 次 序 ,而 在 点 积 中 ,次 序 是 无 
关 紧 要 的 。 
现在 来 考虑 下 列 矢量 等 式 : 
A= De (eA). (8.6) 


这 种 写法 有 点 与 众 不 同 ,但 它 是 正确 的 。 它 的 含义 与 下 式 相同 : 
A= DA e= AestAye, + Ae.. (8.7) 


不 过 请 注意 , 式 (8. 6) 涉 及 到 一 个 不 同 于 点 积 的 量 。 点 积 只 是 数 ,而 式 (8. 6) 是 矢量 方程 。 矢 
量 分 析 的 一 大 诀窍 就 是 从 方程 中 抽象 出 矢量 概念 本 身 。 或 许 有 人 也 同样 想 从 量子 力学 公式 
(8. 1) 中 抽象 出 一 个 类 似 于 “矢量 "的 东西 来 一 一 这 的 确 可 以 。 我 们 将 式 (8. 1) 的 两 边 移 去 
《X| ,从 而 写 出 如 下 方程 ( 别 怕 ,这 只 是 个 记 法 ,不 一 会 儿 你 们 就 会 弄 清 符号 的 含义 ) : 


1$) = 2 i019#). (8.8) 


人 们 将 括号 (xX1$) 分 为 两 半 。 后 半 个 括号 |$) 常 称 为 右 矢 (ket) ,前 半 个 括号 (X| 称 为 左 矢 
(bra) ( 放 在 一 起 ,就 构成 “ 左 - 右 "(“bra-ket") 一 一 这 是 狄 拉克 提出 的 符号 ) , 半 括 号 (X| 及 |$) 
也 称 为 态 矢量 。 无 论 如 何 ,它们 不 是 数 ,而 一 般 来 说 ,我 们 希望 计算 所 得 的 结果 为 数 ,所 以 这 
些 “ 未 完成 "的 量 只 是 计算 中 的 过 渡 步 骤 。 

实际 上 , 轧 今 我 们 的 所 有 结果 都 用 数 表示 。 我 们 是 怎样 设法 避 开 矢量 的 呢 ? 有 意思 的 是 ， 
即使 在 通常 的 矢量 代数 中 ,我 们 也 能 够 使 所 有 的 方程 只 包括 数 。 和 譬如 ,我 们 总 可 以 将 矢量 方程 

下 一 ma 
改写 为 
C:F=C. (ma). 

于 是 我 们 就 有 了 一 个 对 任何 矢量 C 都 成 立 的 点 积 方程 。 但 是 ,如 果 对 一 切 C 都 成 立 ,那么 
写 出 C 来 就 没有 什么 意思 了 ! 

现在 来 看 看 式 (8. 1)。 它 是 对 任何 X 都 成 立 的 方程 。 所 以 为 简化 书写 起 见 ,我 们 正 可 以 
拿 走 X 而 将 它 改写 为 式 (8. 8) 。 该 式 与 式 (8. 1) 具 有 同样 多 的 信息 ,只 要 我 们 理解 到 , 它 总 是 
要 在 两 边 “ 左 乘 " 某 个 (xX| (这 只 不 过 是 重新 拼 上 括号 而 已 ) 才 得 以 “完成 ”"。 所 以 式 (8. 8) 的 
意义 不 多 不 少 正好 与 式 (8. 1) 相 同 。 当 你 想 要 数字 时 ,就 把 合适 的 (X| 放 进去 。 

或 许 你 已 对 式 (8. 8) 中 的 $ 感 到 疑惑 。 既 然 这 式 对 任何 $ 成 立 ,为 什么 我 们 还 要 保留 
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它 ? 的 确 , 狄 拉克 提议 ,$ 也 一 样 可 以 抽 掉 ,于 是 我 们 就 只 有 
| 一 18 人. (8.9) 
这 就 是 量子 力学 的 伟大 定律 ! (在 矢量 分 析 中 没有 与 这 类 似 的 公式 。) 它 表示 如 果 在 方程 式 


等 号 两 边 从 左 、 有 两 侧 各 放 进 任何 两 个 态 X 和 $, 就 回 到 式 (8.1)。 这 种 表达 实际 上 并 非 委 
有 用 处 ,但 它 很 巧妙 地 提示 了 方程 对 任何 两 个 态 都 成 立 。 


$ 8-2 ” 态 矢量 的 分 解 


让 我 们 再 来 看 一 下 式 (8. 8); 可 以 用 下 述 方式 来 考虑 它 。 任 何 态 矢量 1$) 可 以 表示 为 一 
组 具有 适当 系数 的 基 “ 矢 "的 线性 组 合 一 或 者 ,只 要 你 喜欢 ,也 可 表示 为 一 些 比例 恰当 的 
“单位 矢量 "的 到 加 。 为 了 强调 系数 (i|$) 只 是 普通 的 ( 复 ) 数 ,我 们 可 以 假设 

(i|$= CG. 
那么 式 (8. 8) 就 等 同 于 
1 = D156. (8. 10) 


我 们 可 以 对 任何 别 的 态 矢量 ,例如 |X), 写 下 类 似 的 关系 式 ,当然 ,其 中 的 系数 不 同一 一 恬 如 
说 为 D, 。 于 是 就 有 
[2 = 1D (8.11) 


这 里 D, 就 是 振幅 (ilX)。 
假定 我 们 一 开始 已 从 式 (8. 1) 抽 去 $, 那 就 有 


Xl= Dll. (8.12) 
我 们 记得 (x | i) = (i | x) , 故 可 将 上 式 写 为 
(xl= DDr (il. (8.13) 


有 趣 的 是 ,只 要 将 式 (8. 13) 与 式 (8. 10) 相 乘 ,就 能 回 到 (X1$)。 在 相 乘 时 ,必须 注意 求 和 指 
标 ,因为 在 两 式 中 它们 是 完全 不 同 的 。 让 我 们 先 把 式 (8. 13) 重 新 写 为 


xl= DD; ls 
这 当然 不 会 改变 什么 。 然 后 将 它 与 式 (8. 10) 相 乘 ,就 有 
x1$) = BD? G 10c,, (8.14) 
不 过 , 记 住 (i|1j) = 655， 因而 在 求 和 中 只 留 下 j 三 的 项 。 于 是 得 到 
(x1#)= ZPDic, (8. 15) 


当然 ,这 里 D' 一 人 | X》” 一 人 X| 过 ,而 Ci = (i | 办。 由 此 我 们 又 一 次 看 到 与 点 积 
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非常 相似 。 唯 一 的 差别 在 于 取 了 D; 的 复数 共 辆 。 这 样式 (8. 15) 就 说 明 如 果 态 矢量 (X| 及 | 办 
在 基 矢 (i 或 |i) 上 展开 ,那么 由 到 Xx 的 振幅 就 可 由 式 (8. 15) 的 那 种 类 型 的 点 积 得 到 。 当 然 ， 
这 个 表 式 只 是 用 不 同 符号 写 的 式 (8. 1) 罢 了 。 我 们 就 这 样 为 了 习惯 新 的 记号 而 多 了 一 个 圈子 。 

或 许 我 们 应 当 再 一 次 强调 ,三 维 空间 的 矢量 是 用 3. 个 相互 正 交 的 单位 矢量 来 描写 的 ,而 
量子 力学 状态 的 基 矢 |i) 则 必须 遍布 在 适用 于 任何 特定 问题 的 完整 的 集合 内 。 按 具体 情况 ， 
基础 态 可 以 有 两 个 .三 个 五 个 或 无 限 多 个 。 

我 们 也 曾 谈 到 当 粒 子 通过 一 个 仪器 时 发 生 的 情况 。 假 如 让 粒子 从 某 个 定 态 $ 开 始 , 通 
过 一 台 仪器 ,然后 来 测量 它们 是 否 处 在 X 态 ,其 结果 可 由 以 下 振幅 来 表示 : 


(x1A1$). (8. 16) 


在 矢量 代数 中 没有 与 这 个 符号 相近 的 类 似 符 号 。( 它 更 接近 于 张 量 代数 ,但 这 种 类 比 没有 特 
别 的 用 处 。) 由 第 5 章 式 (5. 32) 可 知 ,我 们 可 将 式 (8. 16) 写 为 


(xX1AI$ = DX ALD)G |). (8.17) 


这 正 是 两 次 使 用 基本 法 则 式 (8. 9) 的 一 个 例子 。 
如 果 在 A 后 面 再 放 进 另 一 台 仪器 B, 则 有 
(x 1BA1$)= DIX1iGl BIG | A 1). (8. 18) 
这 又 是 直接 由 狄 拉克 记号 方法 式 (8. 9) 得 到 的 一 一 只 要 记得 我 们 总 可 以 在 B 与 A 之 间 划一 
个 竖 线 (| ), 它 正 犹如 因子 1。 
顺便 提 一 下 ,我 们 可 以 用 另 一 种 方法 理解 式 (8. 17)。 设 想 处 在 $ 态 的 粒子 进入 仪器 A， 
而 离开 时 则 处 在 W“psi") 态 。 换 句 话说 ,我 们 可 以 向 自己 提出 这 样 的 问题 :能 否 找到 这 样 的 
一 个 y 态 ,使 得 从 y 态 到 xX 态 的 振幅 在 任何 时 刻 和 任何 地 点 都 恒 等 于 振幅 (X|A1$)? 答案 
是 肯定 的 。 我 们 想 用 下 式 代替 式 (8. 17): 
(XID = DN. (8.19) 


显然 ,只 要 
人 内 = 志 GAOG1 允 = 人 1A1 允 ， (8. 20) 


就 可 以 从 它 确定 y。 但 你 们 会 说 :“ 这 没有 确定 ,只 确定 (i]y)。" 然 而 ,《ily) 的 确 确定 了 y。 
因为 ,如 果 你 已 知道 y 与 各 个 基础 态 i 相 联 系 的 所 有 系数 的 话 ,y 就 唯一 地 被 定义 了 。 事 实 
上 ,可 以 利用 我 们 的 记 法 将 式 (8. 20) 的 最 后 一 项 写成 


(p= D7G1AIS. (8. 21) 
这 么 一 来 ,由 于 上 式 对 所 有 i 成立, 我 们 就 可 简写 为 
[WD = 31701A18. (8.22) 
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于 是 我 们 可 以 说 :“% 态 就 是 从 # 态 开始 ,通过 仪器 A 后 所 得 到 的 态 。 
再 举 最 后 一 个 应 用 这 一 诀窍 的 例子 。 我 们 还 是 从 式 (8. 17) 出 发 。 既 然 它 对 任何 X 与 乡 
成 立 ,我 们 可 以 将 两 者 都 扔 掉 ! 于 是 可 得 * 


A= BD 1AL7DGT. (8. 23) 


它 表 示 什 么 意思 呢 ? 它 的 含义 和 把 $ 与 xX 代 回 去 所 得 到 的 一 样 不 多 不 少 。 写 成 式 (8. 23) 
时 , 它 是 个 “开放 "的 未 完成 的 方程 。 如 果 将 它 “ 右 乘 "|$) ,就 变 为 


Al= 310AI7G I, (8. 24) 


这 正好 回 到 式 (8. 22)。 事 实 上 ,我 们 正 可 从 式 (8. 22) 略 去 对 j 求 和 而 写成 
1D = a1. (8. 25) 


符号 A 既 不 是 振幅 ,也 不 是 矢量 , 它 是 一 种 称 为 算 符 的 新 东西 ,是 一 种 "作用 在 "一 个 态 
上 以 产生 一 个 新 态 的 东西 一 一 式 (8. 25) 就 表示 |y) 是 A 作用 到 1$) 上 所 得 到 的 结果 。 这 又 
是 个 开放 方程 ,直到 将 某 个 左 矢 如 (X| 乘 之 才 得 以 完成 


(x 19) = (x1A1. (8. 26) 


当然 ,如 果 利 用 任 一 组 基 矢 给 出 振幅 矩阵 (i| A1j) 一 一 也 可 写 为 A6 一 一 那么 就 完全 描写 出 
算 符 A( 的 特性 ) 了 。 

对 这 一 新 的 数学 记 法 ,我们 实际 上 没有 加 入 任何 新 东西 。 之 所 以 要 面面俱到 地 讨论 这 
一 记号 方法 ,是 要 把 各 种 方程 的 书写 方式 告诉 你 们 ,因为 你 们 会 在 许多 书 上 发 现 以 不 完全 的 
形式 书写 的 方程 ,而 在 遇 到 它们 时 你 没有 理由 对 之 束手无策 。 如 果 你 愿意 ,总 可 以 加 入 一 些 
略 去 的 部 分 使 方程 成 为 表示 数量 间 关 系 的 形式 ,这 样 看 来 更 熟悉 些 。 

正如 你 们 将 看 到 的 ,“ 左 矢 "与 “ 右 矢 "是 一 种 十 分 方便 的 记 法 。 首 先 ,从 现在 开始 我 们 可 
以 用 态 矢 量 来 表示 一 个 状态 。 当 我 们 想 要 表述 一 个 具有 确定 动量 p 的 状态 时 ,就 可 说 :“ 状 
态 1p)。 "我们 也 可 说 某 个 任意 态 1%)。 为 前 后 一 致 起 见 ,我 们 将 总 是 用 右 矢 ( 记 为 1y)) 来 表 
示 一 个 态 。( 当 然 ,这 是 个 随意 的 选择 ,我 们 同样 可 以 选用 左 矢 (4| 表 示 态 。) 


$ 8-3 世界 的 基础 态 是 什么 ? 


我 们 已 经 发 现世 界 上 的 任何 状态 可 以 用 基础 态 的 登 加 一 一 具有 适当 系数 的 线性 组 
合 一 一 表示 出 来 。 你 们 可 能 首先 会 问 ,这 些 基础 态 是 什么 ? 这 里 存在 着 许多 不 同 的 可 能 性 ， 
例如 ,你 们 可 以 将 自 旋 投 影 到 = 方向 或 别 的 某 个 方向 上 。 存 在 着 许 许多 多 不 同 的 表象 ,这 中 
人 们 可 以 用 不 同 的 坐标 系 来 表示 通常 的 矢量 相 类 似 。 其 次 ,你 们 要 问 用 哪些 系数 ? 这 取决 
于 物理 状况 。 不 同 的 系数 集合 对 应 于 不 同 的 物理 条 件 。 重 要 的 是 要 知道 你 在 其 中 研究 的 
“空间 "是 什么 , 换 句 话说 ,基础 态 的 物理 意义 是 什么 。 所 以 ,一 般 来 说 ,你 必须 知道 的 第 一 件 





* 你 们 可 能 想 我 们 得 写 上 |A| 而 不 只 是 A。 但 这 个 符号 看 起 来 像 "A 的 绝对 值 "符号 ,所 以 两 条 竖 线 通 
常 略 去 了 。 一 般 来 说 , 紧 线 (|) 的 作用 很 像 因 子 1。 
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事情 是 基础 态 是 什么 样子 的 ,然后 才能 够 知道 如 何 用 这 些 基础 态 来 描写 一 个 状态 。 

我 们 想 在 这 里 根据 现在 流行 的 物理 观念 ,略微 提前 谈 一 点 自然 界 的 一 般 量子 力学 描述 
是 怎样 的 。 首 先 ,人 们 得 选 定 一 种 基础 态 的 特定 表象 一 一 不 同 的 表象 总 是 可 能 的 。 例 如 ,对 
自 旋 1/2 粒子 ,可 以 利用 相对 于 = 轴 的 正和 负 两 种 态 。 但 = 轴 本 身 并 无 任何 特殊 之 处 一 一 
你 可 随意 取 任何 别 的 轴 。 然 而 为 前 后 一 贯 起 见 我 们 总 是 采用 = 轴 。 假 定 我 们 从 一 个 电子 的 
情况 开始 。 除 了 电子 自 旋 的 两 种 可 能 性 ( 沿 着 = 轴 * 朝 上 "和 * 朝 下 ") 外 ,还 有 电子 的 动量 。 
我 们 选取 一 组 基础 态 ,每 个 基础 态 对 应 于 动量 的 一 个 值 。 那 么 ,假如 电子 没有 确定 的 动量 怎 
么 办 呢 ? 这 没有 关系 ,我 们 说 的 只 是 基础 态 是 什么 。 如 果 电 子 没有 确定 的 动量 , 它 总 有 取 某 一 
个 动量 的 一 定 振幅 , 取 另 一 个 动量 有 另 一 振幅 等 等 。 而 如 果 电 子 并 非 一 定 朝 上 自 旋 , 它 总 有 一 
定 振幅 以 这 个 动量 朝 上 自 旋 ,有 另 一 个 振幅 以 那个 动量 朝 下 自 旋 ,等 等 。 就 我 们 现在 所 知 ,对 
一 个 电子 的 完全 描述 ,只 需要 用 动量 和 自 旋 来 描写 的 基础 态 就 可 以 了 。 所 以 对 单个 电子 而 言 ， 
一 组 令 人 满意 的 基础 态 |i) 就 是 指 动 量 的 不 同 数值 ,以 及 自 旋 究竟 朝 上 还 是 朝 下 的 振幅 的 不 同 
组 合 一 一 即 系数 C 的 不 同 组 合 描写 不 同 的 状况 。 对 任何 特定 电子 的 行为 ,可 以 这 样 来 描写 : 它 
的 自 旋 朝 上 或 朝 下 的 振幅 是 多 少 ,对 所 有 可 能 的 动量 值 而 言 , 它 具有 某 个 动量 值 或 另 一 个 动量 
值 的 振幅 又 是 多 少 。 于 是 你 们 可 以 看 到 单个 电子 的 完全 量子 力学 描述 包括 些 什么 内 容 。 

对 多 于 一 个 电子 的 系统 又 如 何 呢 ? 那 时 基础 态 变 得 较为 复杂 。 假 设 有 两 个 电子 ,首先 ， 
自 旋 有 4 种 可 能 状态 , 即 :两 电子 自 旋 均 朝 上 ,第 一 个 朝 下 而 第 二 个 朝 上 ,第 一 个 朝 上 而 第 二 
个 朝 下 ,或 两 者 都 朝 下 。 另 外 我 们 也 必须 标 出 第 一 个 电子 具有 动量 pp ,第 二 个 电子 具有 动 
量 p:。 对 两 个 电子 而 言 的 基础 态 需 要 指明 两 个 动量 和 两 个 自 旋 的 性 质 。 对 于 7 个 电子 ,我 
们 则 必须 指明 7 个 动量 和 7 个 自 旋 的 性 质 。 

如 果 有 一 个 质子 和 一 个 电子 ,我 们 必须 标 出 质子 的 自 旋 方向 及 其 动量 ,以 及 电子 的 自 旋 
方向 及 其 动量 。 至 少 这 是 近似 正确 的 。 我 们 并 不 真正 知道 这 个 世界 的 正确 表象 是 什么 。 如 
果 从 一 开始 就 能 够 指明 电子 自 旋 及 其 动量 ,对 质子 也 有 同样 的 参数 ,你 就 会 有 一 组 基础 态 。 
能 够 这 样 那 就 很 好 。 但 对 质子 的 “内 部 "怎么 办 呢 ? 让 我 们 这 样 来 看 这 个 问题 。 在 氢 原 子 中 
有 一 个 质子 和 一 个 电子 ,我 们 有 许多 不 同 的 基础 态 来 描述 它 一 一 质子 及 电子 朝 上 和 朝 下 的 
自 旋 ,质子 和 电子 的 种 种 可 能 的 动量 。 于 是 就 存在 着 振幅 C, 的 不 同 组 合 ,它们 合 在 一 起 描 
写 处 在 不 同 状态 中 的 氨 原 子 的 性 质 。 但 是 ,假定 我 们 将 整个 所 原子 看 作 一 个 “粒子 ”, 如 果 我 
们 不 知道 氨 原 子 由 一 个 质子 及 一 个 电子 组 成 ,也 许 会 一 开始 就 说 :“ 噢 ,我 知道 基础 态 是 什 
么 一 一 它们 对 应 于 氢 原 子 的 特定 的 动量 。 错 了 ,因为 氢 原 子 具有 内 部 结构 ,于 是 , 它 可 以 具 
有 不 同 内 能 的 各 种 状态 ,从 而 ,描写 真实 的 性 质 就 需要 更 多 的 细节 。 

问题 是 :质子 是 否 有 内 部 结构 ? 我 们 是 否 一 定 要 通过 给 出 质子 .介子 和 奇异 粒子 的 所 有 
可 能 状态 来 描写 质子 ? 我 们 不 知道 。 而 即使 我 们 假设 电子 是 简单 的 ,我 们 对 它 必 须要 讲 的 
只 是 它 的 动量 和 自 旋 ,但 可 能 明天 我 们 发 现 了 电子 也 有 内 部 齿轮 和 轮子 。 那 就 意味 着 我 们 
的 表示 是 不 完全 的 ,或 错 的 ,或 者 是 近似 的 一 一 这 跟 只 用 动量 来 描写 氢 原 子 的 表示 是 不 完全 
一 样 的 ,因为 那 种 表示 忽略 了 氢 原 子 内 部 有 可 能 成 为 激发 态 这 样 的 事实 。 假 如 电子 内 部 也 
可 能 激发 而 转变 为 其 他 某 个 东西 ,譬如 说 ,一 个 上 子 , 那 么 对 它 的 描写 不 仅 要 给 出 新 粒子 的 
状态 ,而 且 大 概 还 要 利用 某 些 更 复杂 的 内 部 机 构 来 描写 它 。 今 天 在 基本 粒子 研究 中 的 主要 
问题 ,就 是 要 揭示 什么 是 描述 自然 界 的 正确 表象 。 在 目前 ,我 们 猜想 ,对 电子 来 说 指明 其 动 
量 与 自 旋 就 够 了 。 我 们 也 猜想 存在 着 理想 质子 ,还 有 它 的 一 些 x 介子 ,K 介子 ,等 等 ,而 所 有 
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这 些 都 得 指明 。 共 有 几 十 种 粒子 一 一 真是 迷人 ! 哪些 是 基本 粒子 ,哪些 不 是 基本 粒子 的 问 
题 一 一 关于 这 些 你 们 现在 听 得 很 多 一 一 就 是 要 发 现在 世界 的 最 终 量子 力学 描述 中 最 后 的 表 
象 究竟 是 什么 样 的 。. 电 子 的 动量 将 来 是 否 仍旧 是 描述 自然 的 正确 东西 ? 甚至 于 整个 问题 到 
底 是 否 该 这 么 提 ! 这 个 问题 在 任何 科学 研究 中 必然 会 一 再 被 提出 来 。 无 论 如 何 ,我 们 看 到 
了 问题 一 一 如 何 去 找 到 表象 。 我 们 不 知道 答案 是 什么 ,甚至 还 不 知道 我 们 是 否 提出 了 " 正 
确 " 的 问题 ,但 如 问题 正确 ,我 们 必须 首先 要 查 明 任 一 特定 的 粒子 是 否 “ 基 本 的 "粒子 。 

在 非 相对 论 量子 力学 中 一 一 假定 能 量 不 太 高 ,以致 你 们 不 会 干扰 奇异 粒子 等 等 的 内 部 
过 程 一 一 你 们 可 以 不 必 考 虑 这 些 细节 而 做 出 一 些 相当 好 的 工作 来 。 你 尽 可 以 只 说 明 电 子 和 
核 的 动量 及 自 旋 ,就 会 一 切 顺利 。 在 大 多 数 化 学 反应 及 其 他 低能 事件 中 , 核 内 不 发 生 什么 变 
化 ,它们 不 受到 激发 。 再 者 ,如 果 一 个 氢 原 子 缓慢 运动 并 轻 轻 地 与 其 他 氢 原 子 相 撞 一 一 根本 
不 会 引起 内 部 激发 或 辐射 ,或 任何 类 似 的 复杂 情况 , 它 的 内 部 运动 始终 是 处 于 基态 能 量 一 一 
你 可 以 应 用 这 样 的 近似 ,即将 整个 氢 原 子 视 为 一 整个 客体 或 粒子 ,而 不 必 担 心 它 的 内 部 可 能 
发 生 某 种 变化 。 只 要 在 碰撞 中 动能 比 10 eV( 使 氢 原 子 激发 到 另 一 种 内 部 状态 所 需 的 能 量 ) 
低 得 多 ,上 述 近 似 就 是 个 颇 好 的 近似 。 我 们 将 经 常 作 这 种 不 包含 内 部 运动 可 能 性 的 近似 ,从 
而 减少 必须 纳入 基础 态 的 细节 的 数目 。 当 然 ,这 一 来 就 忽略 了 在 某 些 高 能 情况 下 (通常 ) 会 
出 现 的 一 些 现象 ,但 利用 这 种 近似 我 们 得 以 大 大 简化 物理 问题 的 分 析 。 例 如 ,我 们 可 以 讨论 
低能 下 两 个 氢 原 子 的 碰撞 或 任何 化 学 过 程 而 不 必 顾 虑 原子 核 也 可 能 被 激发 这 个 事实 。 概 而 
言 之 , 当 我 们 可 以 略 去 粒子 的 任何 内 部 激发 态 的 效应 时 ,我 们 就 可 选择 一 组 基础 态 ,这 些 基 
础 态 就 是 具有 确定 动量 以 及 角 动 量 = 分 量 的 状态 。 

于 是 ,描写 自然 界 的 一 个 问题 就 是 找 出 基础 态 的 一 种 适当 的 表象 。 但 这 只 是 开始 。 我 
们 还 要 能 够 说 出 会 "发生 "什么 。 假 如 我 们 知道 了 某 个 时 刻 世 界 的 “状态 ”, 就 想 知 道 下 一 个 
时 刻 的 状态 。 所 以 我 们 还 须 找到 决定 事物 如 何 随时 间 而 变 的 规律 。 现 在 我 们 就 来 论述 量子 
力学 框架 中 的 第 二 部 分 一 一 状态 怎样 随时 间 而 变化 。 


$ 8-4 状态 怎样 随时 间 而 变 


我 们 已 经 谈 过 如 何 表示 让 某 个 东西 通过 一 个 装置 的 情形 。 现 在 考虑 一 种 方便 而 令 人 愉 
快 的 “装置 ”, 它 只 是 等 候 几 分 钟 ;就 是 说 , 先 提供 一 个 状态 $, 在 你 分 析 它 之 前 ,就 只 要 让 它 
待 几 分 钟 。 或 许 你 会 让 它 待 在 某 个 特殊 的 电场 或 磁场 中 一 一 它 依赖 于 世界 中 的 物理 环境 。 
总 而 言 之 ,无 论 条 件 如 何 ,你 都 让 该 物体 从 时 间 待 到 时 间 t,。 假 设 它 在 从 第 一 个 装置 
出 来 时 处 在 状态 $, 然 后 它 通 过 一 台 “ 装 置 ”, 但 该 “装置 "只 是 把 时 间 推 延 到 t,。 在 这 段 延迟 
过 程 中 ,可 能 发 生 着 种 种 情况 一 一 有 外 力作 用 或 其 他 把 戏 一 一 于 是 就 会 发 生 某 些 事情 。 在 
时 间 推 延 的 未 了 ,在 某 个 态 X 中 找到 这 东西 的 振幅 与 没有 延迟 时 所 具有 的 振幅 不 再 完全 相 
同 了 。 既 然 "等 待 "只 是 一 种 特别 的 “装置 ”, 我 们 就 可 以 使 用 与 式 (8. 17) 同 样 的 表 式 给 出 振 
幅 以 描写 所 发 生 的 事情 。 因 为 “等 待 "这 种 操作 特别 重要 ,我 们 将 称 之 为 U 而 不 称 为 A, 并 
标明 起 始 和 末了 时 刻 5 与 ,将 它 记 为 U(t;, 4)。 于 是 所 求 的 振幅 就 是 


* 从 20 世纪 70 年代 以 来 ,粒子 物理 学 有 很 大 的 进展 。 关 于 粒子 构造 最 流行 的 是 “标准 模型 "。 但 它 
也 还 存在 不 少 问 题 。 有 兴趣 的 读者 可 参阅 有 关 书 籍 和 文献 。 一 一 译 者 注 
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时 xlU(#, 1 )1$). (8. 27) 
像 任何 其 他 这 样 的 振幅 一 样 , 可 以 用 某 一 种 或 另 一 种 基础 态 系统 表示 它 而 将 上 式 写 为 
DDGlUG, 5) 17)G1#), (8. 28) 


于 是 UU 就 可 由 一 组 完整 的 振幅 , 即 由 以 下 矩阵 完全 描写 : 
ilU(t, 4)17). (8. 29) 


顺便 指出 ,矩阵 (ilU(e, 4 )17) 提 供 了 比 所 需 的 更 多 的 细节 。 第 一 流 的 高 能 理论 物理 学 家 
考虑 下 列 一 般 性 质 的 一 些 问题 (因为 这 正 是 通常 进行 实验 的 方式 )。 他 从 一 对 粒子 开始 ,譬如 
说 从 无 穷 远 来 到 一 起 的 两 个 质子 。( 在 实验 室 中 ,通常 一 个 粒子 静止 ,而 另 一 个 来 自 某 个 加 速 
器 ,就 原子 尺度 而 言 加速 器 实际 上 在 无 穷 远 处 。) 两 个 粒子 碰撞 后 ,结果 在 某 些 方向 上 得 到 具有 
一 定 动量 的 许多 粒子 , 警 如 两 个 K 介子 ,6 个 < 介子 ,及 两 个 中 子 等 等 。 出 现 这 种 情况 的 振幅 
有 多 大 ? 这 可 用 下 面 的 数学 公式 来 描写 :用 $ 态 表示 入 射 粒子 的 自 旋 与 动量 。X 态 则 是 待 求 
的 出 射 状 态 。 例 如 ,和 朝 这 个 或 那个 方向 运动 的 6 个 介子 及 各 带 着 自己 的 自 旋 朝 一 定 方向 出 射 
的 两 个 中 子 的 振幅 有 多 大 ,等 等 。 换 句 话说 ,X 态 将 由 给 出 最 终 产物 的 所 有 动量 和 自 旋 等 等 来 表 
征 。 接 着 ,理论 物理 学 家 的 工作 就 是 计算 振幅 式 (8. 27)。 然 而 ,他 实际 上 只 对 为 一 2 和 为 
十 ce 的 这 种 特殊 情况 感 兴趣 。( 对 过 程 的 细节 没有 什么 实验 数据 ,有 的 只 是 关于 入 射 粒子 和 出 射 
粒子 的 数据 ,) 当 4 一 一 吕 和 一 十 吕 时 ,U(4， 4 ) 的 极限 情况 称 为 5, 于 是 他 要 知道 的 就 是 


(x1S|$), 





或 者 ,利用 式 (8. 28) ,他 要 计算 矩阵 
(i| S17). 


上 式 称 为 S 矩阵 。 所 以 ,如 果 你 看 到 一 个 理论 物理 学 家 一 面 在 地 板 上 足 来 跤 去 ,一 面 说 道 ; 
“我 所 要 做 的 就 是 计算 S 矩阵 。 你 就 知道 他 所 操心 的 是 什么 了 。 

如 何 分 析 或 阐明 关于 S 矩阵 的 定律 是 个 有 趣 的 问题 。 在 高 能 相对 论 量子 力学 中 ,采用 
了 一 种 做 法 ,而 在 非 相对 论 量子 力学 中 则 可 采用 另 一 种 非常 方便 的 做 法 。( 这 另 一 种 做 法 也 
可 用 在 相对 论 情况 下 ,但 那样 做 并 不 很 方便 。) 这 种 方法 是 算出 小 的 时 间 间隔 的 情况 下 一 一 
即 所 与 十 分 靠近 时 的 U 和 矩阵。 如 果 对 于 相继 的 时 间 间 隔 可 以 找到 一 系列 这 样 的 U 矩 
阵 ,我 们 就 能 够 观察 到 情况 如 何 随时 间 变 化 。 你 们 马上 会 意识 到 这 种 做 法 对 相对 论 的 情况 
并 不 那么 合适 ,因为 你 们 大 概 不 想 去 做 那 种 对 发 生 在 不 同 地 点 的 每 一 种 事件 是 否 “ 同 时 "都 
得 逐一 说 明 的 工作 吧 。 但 我 们 不 必 担 心 这 事 一 一 我 们 这 里 只 打算 考虑 非 相对 论 力学 。 

假定 我 们 考虑 一 个 由 时 刻 t 推 延 到 4, 的 U 矩阵 ,而 大 于 所。 换 句 话说 , 取 三 个 相继 
时 刻 : 小 于 如 ,ts 小 于 二 。 然 后 我 们 断言 从 4 到 43 的 矩阵 是 从 三 推 延 到 二, 然后 再 从 所 
推 延 到 4 的 两 个 矩阵 的 连 乘积 。 这 正如 B 和 A 两 个 装置 串联 的 情形 一 样 。 于 是 ,根据 
8$ 5-6 的 记 法 ,可 以 写 出 





Uli, 4)=U(t, t2) UGaa). (8. 30) 

换言之 ,我 们 能 够 分 析 任何 时 间 间 隔 ,只 要 能 够 分 析 该 时 间 间 隔 中 的 一 系列 短 时 间 间隔 。 只 
需 将 所 有 小 段 连 乘 在 一 起 就 行 ,这 就 是 非 相 对 论 量子 力学 的 分 析 方法 。 

于 是 ,我 们 的 问题 就 是 弄 清 无 穷 小 时 间 间 隔 下 的 矩阵 U(ts, ty) ,这 里 所 一 所 十 At。 我们 
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自问 :如 果 现 在 有 个 态 $, 那 么 在 无 穷 小 时 间 At 后 它 变 成 什么 样 ? 让 我 们 想 一 想 怎么 来 写 
出 它 。 称 时 刻 + 的 态 为 |y(+))( 我 们 写 出 y 的 时 间 依赖 关系 非常 明确 ,就 表明 我 们 说 明了 时 
刻 上 的 状况 )。 现 在 我 们 要 问 ,在 很 短 的 时 间 间隔 At 后 情况 如 何 呢 ? 答案 是 


1 At 十 Ab)) 王 U(t 十 At, 1) | WOD). (8.31) 
此 式 的 含义 与 式 (8. 25) 相 同 ,就 是 说 ,在 时 刻 (1 十 At) 找到 X 态 的 振幅 是 
x | y(t+ as)) = (x1 UtA, 1) | yg(2)). (8. 32) 


由 于 我 们 尚 不 大 擅长 于 这 些 抽象 的 东西 ,让 我 们 把 振幅 投影 到 一 个 确定 的 表象 中 。 如 
果 将 式 (8. 31) 两 边 都 乘 上 《il ,就 有 


全 | WE 十 AtD)》 一 人 | Ut A 1) | WOD). (8. 33) 
我 们 也 可 将 |y(+)) 分 解 为 基础 态 : 
(i Wtt+AD)) = DUG+A, 0) | 7G | ye)). (8. 34) 


可 以 这 样 来 理解 式 (8. 34) :如 果 用 C(t) = (i | y(+)) 表示 时 刻 t 处 在 基础 态 i 的 振幅 ， 
那 我 们 就 可 把 这 个 振幅 ( 记 住 ,这 只 是 一 个 数 !) 看 成 随时 间 而 变 。 每 个 C, 成 为 + 的 一 个 函 
数 。 而 且 我 们 对 这 振幅 怎样 随时 间 而 变 也 有 些 了 解 。 每 一 个 (十 At) 时 刻 的 振幅 跟 上 时刻 
的 所 有 其 他 振幅 与 一 组 系数 的 乘积 之 和 成 比例 。 将 U 矩阵 表 为 Us , 意 即 

= 人 1UI7. 
那 就 可 将 式 (8. 34) 写 成 
Cit+AaiD = DU tar, C2). (8. 35) 


这 就 是 量子 力学 的 动力 学 方程 的 样式 。 
但 是 ,除去 一 件 事 外 我 们 对 Us 知道 得 还 不 多 。 我 们 知道 当 At 趋 于 零 时 ,不 会 发 生 任何 变 
化 一 一 我 们 应 该 得 到 原 有 状态 。 所 以 , Us 1; 而 对 i 隆 j, Us 一 0。 换 句 话说 ,如 At 一 0, Us 一 
5。 我 们 也 可 认为 ,对 小 的 ,每 个 系数 Us 与 5 的 差 应 当 是 个 与 At 成 比例 的 量 , 于 是 可 以 写 出 
U, = 6 + Kear. (8. 36) 
然而 ,由 于 某 些 历史 的 与 其 他 方面 的 原因 ,通常 由 系数 K, 中 提出 因子 (一 i/ 和 )" ,我 们 喜欢 
将 式 (8. 36) 写 成 
Ultt At, 0) = 8, — Ho (DA. (8. 37) 


当然 ,这 与 式 (8. 36) 相 同 ,如 果 你 们 愿意 的 话 , 它 正 好 定义 系数 Hs (1)。Hs 项 正 是 系数 
Us (tz, 1) 对 tz 的 导数 在 t; = 4 = 1 时 的 值 。 
将 UU 的 这 种 形式 用 于 式 (8. 35) ,我 们 有 


Ci 二 AD = Da iH Warle. (8. 38) 


* 这 里 在 符号 上 过 到 一 些 麻烦 ,在 因子 (一 i/h) 中 ,i 的 意思 是 虚数 单位 V 一 了 ,而 不 是 表示 第 i 个 基础 
态 的 指标 让 我 们 希望 你 们 不 致 混淆 。 
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对 5 项 求 和 ,正好 得 C(2), 可 将 它 移 到 方程 式 左边 。 再 除 以 At, 我 们 就 看 出 是 一 个 导数 的 式 子 


C(tAD)—CD)__i 
人 





ES = DH G0). (8. 39) 


你 们 记得 ,C(t) 就 是 (时 刻 4) 在 基础 态 中 的 一 个 i 找到 状态 y 的 振幅 (i|y)。 所 以 式 
(8. 39) 告 诉 我 们 每 个 系数 (i|y) 怎 样 随时 间 变 化 。 但 这 等 于 说 式 (8. 39) 告 诉 我 们 态 y 如何 
随时 间 变 化 ,因为 我 们 就 是 用 振幅 (ily) 来 描写 y 的 。y 随时 间 的 变化 由 和 矩阵 Hs 来 描写 ， 
Hi 当然 必定 包括 能 使 系统 发 生变 化 而 给 予 它 的 性 质 。Hs 包括 作用 的 物理 意义 ,而 且 一 般 
说 来 ,可 能 依赖 于 时 间 , 如 果 我 们 知道 了 它 ,我 们 对 系统 随时 间 变 化 的 行为 就 可 以 有 完整 的 
描述 。 所 以 式 (8. 39) 就 是 世界 的 动力 学 的 量子 力学 定律 。 

(应 指出 ,我 们 所 取 的 总 是 一 组 固定 的 ,不 随时 间 变 化 的 基础 态 。 有 人 用 的 是 会 变化 的 
基础 态 。 这 类 似 于 在 力学 中 使 用 转动 坐标 系 ,我 们 不 想 陷入 这 种 复杂 的 情况 。) 


$8-5 哈密 顿 和 矩阵 


描述 量子 力学 世界 的 思路 是 ,我 们 需要 选取 一 组 基础 态 i, 并 通过 给 出 系数 为 H; 的 矩 
阵 来 写 出 物理 定律 。 于 是 我 们 就 有 了 一 切 一 一 我 们 就 可 以 回答 关于 会 发 生 什么 事情 的 任何 
问题 。 所 以 必须 知道 求 出 在 任何 物理 条 件 下 的 H 的 法 则 一 一 这 些 物理 条 件 是 指 磁场 或 电 
场 ,等 等 。 这 是 最 困难 的 部 分 。 例 如 ,对 新 的 奇异 粒子 ,我 们 根本 不 知道 该 用 什么 H;。 换 
句 话说 ,没有 人 知道 整个 世界 的 完全 的 Hs 。( 部 分 困难 是 , 当 人 们 甚至 不 知道 基础 态 是 什 
么 时 ,当然 很 难 指 望 他 会 找到 Hs !) 对 非 相对 论 性 现象 及 某 些 其 他 的 特殊 情况 ,我 们 确 已 有 
了 很 好 的 近似 。 特 别 是 ,我 们 已 经 有 了 描写 原子 中 电子 运动 所 需要 的 方法 一 一 可 以 用 于 描 
写 化 学 。 但 我 们 不 知道 对 于 全 宇宙 而 言 全 部 的 正确 的 H 是 什么 。 

系数 本 称 为 哈密 顿 矩阵 ,或 简称 为 哈密 顿 。( 活 跃 于 19 世纪 30 年 代 的 哈密 顿 怎么 会 
命名 在 一 个 量子 力学 矩阵 上 ,有 一 段 历史 故事 。) 把 它 称 为 能 景 和 矩阵 更 恰当 ,其 理由 到 我 们 应 
用 它 时 就 会 明白 。 所 以 问题 就 是 : 找 出 你 的 哈密 顿 1 

哈密 顿 有 一 个 可 以 直接 了 当地 推 得 的 性 质 , 那 就 是 

Hi 一 Fn， (8.40) 


此 性 质 来 自 于 以 下 的 条 件 :系统 处 在 某 个 态 的 总 概率 不 会 改变 。 如 果 起 初 有 一 个 粒子 一 一 一 
个 物体 或 整个 世界 ,那么 随 着 时 间 的 流逝 你 得 到 的 仍然 是 它 。 在 任何 地 方 找到 它 的 总 概率 是 


1 


它 必定 不 会 随时 间 而 变 。 如 果 这 对 任何 初始 状况 $ 正 确 ,那么 式 (8. 40) 也 必定 正确 。 

作为 第 一 个 例子 ,我 们 取 一 个 物理 环境 不 随时 间 变化 的 情况 ,意思 就 是 外 界 物理 条 件 与 
时 间 无 关 , 于 是 与 时 间 无 关 。 没 有 什么 人 将 电磁 铁通 上 电流 或 关 掉 。 我 们 还 取 一 个 只 要 
用 一 个 基础 态 描 写 的 系统 。 这 是 一 种 近似 ,对 于 静止 氧 原子 或 与 之 类 似 的 体系 所 可 以 作 的 
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一 种 近似 。 于 是 式 (8. 39) 就 成 为 
ls 
i 万 

dt 


只 有 一 个 方程 一 一 就 是 这 些 ! 如 果 Hi 是 常数 ,这 个 微分 方程 很 容易 解 得 : 
Ci 一 (常数 )e co (8. 42) 


这 就 是 具有 确定 能 量 EE = Hi 的 状态 与 时 间 的 关系 。 你 们 已 看 到 为 什么 应 该 称 Hs 为 能 量 
矩阵 了 。 它 不 过 是 能 量 概念 对 于 更 复杂 情况 的 推广 。 

接着 ,为 了 再 多 理解 一 点 有 关 方程 的 含义 ,我 们 来 研究 具有 两 个 基础 态 的 系统 。 这 时 式 
(8. 39) 成 为 


= HuC, (8.41) 





id = HuC + HuaC, 
. (8. 43) 


id = HaC, + HuaC:. 


如 各 个 了 H 仍旧 与 时 间 无 关 , 你 们 会 很 容易 解 出 这 个 方程 组 。 为 提高 兴趣 ,我 们 将 这 留 给 你 
们 去 尝试 一 下 ,后 面 我 们 将 回 过 来 解 这 个 问题 。 的 确 ,只 要 H 系数 与 时 间 无 关 ,你 们 就 能 够 
在 不 知道 H 的 情况 下 解 量 子 力学 问题 。 


$8-6 氨 分 子 


现在 我 们 要 来 向 你 们 说 明 怎样 使 用 量子 力学 的 动力 学 方程 去 描写 某 个 特定 的 物理 系 
统 。 我 们 选取 一 个 有 趣 而 又 简单 的 例子 ,在 这 个 例 
子 中 通过 对 哈密 顿 作 一 些 合理 的 猜测 ,我 们 可 以 求 
得 某 些 重要 的 一 一 并 且 是 实用 的 一 一 结果 。 我 们 打 
算 考 虑 的 是 可 用 两 个 态 描写 的 情况 : 氨 分 子 。 

氨 分 子 有 1 个 氮 原 子 和 3 个 氨 原 子 , 氢 原子 都 
位 于 氮 原 子 下 面 的 一 个 平面 上 ,于 是 这 个 分 子 成 金 
字 塔 形 , 就 如 图 8-1(a) 中 所 示 的 那样 。 这 个 分 子 像 
任何 其 他 分 子 一 样 有 无 穷 多 个 状态 。 它 可 以 绕 任何 
可 能 的 轴 自 转 ,可 以 朝 任何 方向 运动 ,可 以 在 内 部 发 
生 振 动 ,等 等 ,等 等 。 因 此 , 它 根 本 不 是 个 双 态 系统 。 
但 我 们 要 作 个 近似 , 即 认 为 所 有 其 他 态 都 固定 不 变 ， 
因为 它们 并 不 包括 在 我 们 目前 考虑 的 问题 里 。 我 们 
只 考虑 分 子 绕 其 对 称 轴 的 自转 (如 图 所 示 ), 它 的 平 
动 动量 为 零 ,并 且 它 的 振动 尽 可 能 地 小 。 这 就 限定 
了 所 有 的 条 件 , 只 有 一 点 除外 :对 氮 原 子 来 说 仍然 存 
在 着 两 种 可 能 的 位 置 一 一 氨 原 子 可 以 在 氢 原 子平 面 
的 一 侧 或 男 一 侧 , 如 图 8-1(a) 及 (b) 所 示 。 所 以 我 
们 把 分 子 当 作 双 态 系 统 来 讨论 。 这 就 是 说 ,我 们 实 。 ”图 8-1 氨 分 子 的 两 种 等 价 的 几何 构 形 
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际 上 考虑 的 只 有 两 个 状态 ,而 假设 所 有 其 他 状态 都 保持 不 变 。 你 们 看 到 ,即使 我 们 知道 分 子 
以 一 定 角 动 量 绕 对 称 轴 自 转 ,以 一 定 的 动量 运动 ,以 及 以 确定 的 方式 振动 ,但 仍然 存在 着 两 
种 可 能 的 状态 。 氨 原子 在 “上 面 ", 如 图 8-1(a) 那 样 , 我 们 就 说 分 子 处 在 态 |1), 而 当 氮 原子 
在 “下 面 ", 如 图 8-1(b) 那 样 ,就 说 分 子 处 在 态 |2)。 我 们 将 把 态 |1) 及 12) 取 作 分 析 氨 分子 行 
为 的 一 组 基础 态 。 任 何 时 刻 分 子 的 实际 状态 |y) 可 由 C, 二 《1 | y) 即 处 于 态 11》 的 振幅 ,及 
C: 二 《2 | y) 即 处 于 态 12) 的 振幅 表示 出 来 。 于 是 ,利用 式 (8. 8) ,可 以 把 态 矢量 |%) 写 作 


1 =I1DU1D+l22 1 
或 
1y1=| DC +| 2)C;. (8.44) 

有 趣 的 是 ,如 果 知道 在 某 个 时 刻 分 子 处 在 某 态 , 那 么 稍 过 一 会 儿 它 就 将 不 再 处 于 同一 态 
了 。 两 个 C 系数 将 依 式 (8. 43) 而 随时 间 变 化 ,该 式 对 任何 双 态 系统 都 成 立 。 例 如 ,假定 你 
进行 过 菜 种 观察 一 一 或 者 对 分 子 进行 挑选 一 因此 你 知道 分 子 起 初 处 在 态 11)。 在 稍 后 一 
时 刻 ,会 有 一 定 机 会 在 态 |2) 中 找到 它 。 为 了 求 出 机 会 有 多 大 ,我 们 必须 去 解 那个 告诉 我 们 
振幅 如 何 随时 间 变 化 的 微分 方程。 

唯一 的 麻烦 是 我 们 不 知道 在 式 (8. 43) 中 系数 HB 怎样 得 到 。 然 而 ,我 们 能 够 讲 出 一 些 
东西 来 。 假 设 分 子 一 旦 处 在 态 11》, 它 就 不 再 有 机 会 进入 态 12》, 反 之 亦 然 。 于 是 His 及 Hs 
都 应 为 零 ,从 而 式 (8. 43) 变 为 


ind = HuC, ih = HuaC. 


很 容易 解 出 这 两 个 方程 ,我 们 得 到 
C 二 (常数 )e "Wn ， Cs = (常数 )e eva (8. 45) 


这 正 是 具有 能 量 E, = Hn ，E: = Ho 的 定 态 的 振幅 。 然 而 ,我 们 注意 到 ,对 氨 分 子 来 说 ,两 
个 态 |1) 及 |2) 有 确定 的 对 称 性 。 假 如 自然 界 真是 合理 的 话 ,矩阵 元 Hu 与 Ha 应 当 相等 。 
我 们 都 用 E 来 表示 这 两 者 ,因为 它们 对 应 着 如 果 Hs 与 Hz 等于零 时 状态 所 具有 的 能 量 。 
但 式 (8. 45) 并 没 告诉 我 们 氨 分 子 的 真实 行为 。 原 来 氨 原 子 有 可 能 穿 过 3 个 氢 原 子 中 央 而 翻 
到 另 一 边 去 。 这 是 十 分 困难 的 ,越过 一 半路 程 也 需要 大 量 能 量 。 如 果 氨 原子 没有 足够 的 能 
量 那 它 怎 么 能 翻 过 去 呢 ? 这 里 存在 着 它 能 穿 透 势 垒 的 若干 振幅 。 在 量子 力学 中 有 可 能 很 快 
地 穿 透 一 个 从 能 量 来 看 是 被 禁止 的 区 域 。 所 以 ,确实 有 一 个 很 小 的 振幅 使 开始 处 于 态 11》 的 
分 子 变 为 态 |2)。 系 数 Hi 与 Hs 并 非 真正 为 零 。 由 对 称 性 ,它们 也 应 当 相等 一 一 至 少 在 大 
小 上 如 此 。 事 实 上 ,我 们 已 经 知道 ,一 般 来 说 ,Bi 必须 等 于 H; 的 共 思 e 复 数 ,所 以 它们 只 可 能 在 
相位 上 有 差别 。 结 果 表 明 ,正如 你 们 将 会 明白 的 ,即使 让 它们 彼此 相等 也 并 不 失 一 般 性 。 为 以 
后 的 方便 ,我 们 让 它们 都 等 于 一 个 负数 , 即 取 Hi 二 Ha = 一 A。 于 是 就 有 下 列 一 对 方程 : 
,dC 
i Nr 





= EC— AC:, (8.46) 


ie = EC — AC:. (8.47) 


这 个 方程 组 足够 简单 ,可 以 用 多 种 方法 去 解 。 有 一 种 方便 的 解法 如 下 。 取 两 式 之 和 ,得 到 


至 一 一 


1 一 (C 十 CD) = (E, —A)(C +C:), 


它 的 解 是 
G+ C= a (8.48) 


然后 ,再 取 式 (8. 46) 与 (8. 47) 的 差 ,就 有 
ic 一 CD) = (E+A)(C 一 Co)， 


由 此 得 
Ci — CC; = be mstay. (8.49) 


我 们 称 两 个 积分 常数 为 a 与 5; 当然 ,它们 必须 选 得 使 对 任何 特定 的 物理 问题 都 能 给 出 适当 
的 初始 条 件 。 通 过 (8. 48) 与 (8. 49) 两 式 的 加 减 ,我 们 得 到 C, 与 C;: 


G0) = Seem 4 Gem (8. 50) 
CG.(i) = Sem -A 一 多 eet. (8.51) 


它们 除 第 二 项 的 符号 外 都 相同 。 

我 们 求 出 了 解 ,但 它们 的 意义 是 什么 呢 ?( 量 子 力学 中 的 麻烦 不 仅 在 于 求解 方程 ,而 且 
在 于 理解 求 出 的 解 的 意义 是 什么 !) 首先 ,注意 到 若 5b 二 0, 两 项 具有 相同 的 频率 w = 
(EE 一 A) hh。 如 果 一 切 都 以 同一 频率 变化 ,就 意味 着 系统 处 在 某 个 确定 的 能 量 状态 中 一 一 在 
这 里 能 量 是 (E。 一 A)。 所 以 存在 着 一 个 具有 这 种 能 量 的 定 态 , 这 时 两 个 振幅 C, 与 C, 相等 。 
我 们 得 到 如 下 结果 :如 果 氨 原子 “在 上 "或 “在 下 "两 个 状态 具有 相同 的 振幅 , 则 氨 分 子 就 有 确 
定 的 能 量 (E, 一 A)。 

当 a 二 0 时 ,还 有 另 一 个 可 能 的 定 态 ,这 时 两 个 振幅 都 有 频率 w 二 (Eo 十 A) /所 以 ， 
车 两 个 振幅 等 值 反 号 , 即 C: = 一 C, 则 存在 另 一 种 具有 确定 能 量 (E 十 A) 的 定 态 。 这 些 是 
两 个 仅 有 的 具有 确定 能 量 的 状态 。 下 章 中 我 们 将 更 详细 地 讨论 氨 分 子 的 状态 ,这 里 我 们 只 
提 两 件 事 。 

我 们 得 到 结论 ,因为 氮 原 子 有 一 定 的 机 会 从 一 个 位 置 翻 转 到 另 一 个 位 置 ,所 以 分 子 的 能 
量 并 不 正好 是 我 们 原来 所 预料 的 E。 ,而 是 有 (Eo 十 A) 与 (Eo 一 A) 两 个 能 级 。 不 管 分 子 具有 
怎样 的 能 量 , 它 的 每 一 个 可 能 的 状态 都 分裂" 成 两 个 能 级 。 我 们 说 每 一 个 状态 ,是 因为 你 们 
记得 ,我 们 当初 挑 出 了 一 个 特定 的 转动 态 、 内 能 态 ,等 等 。 对 这 样 的 每 一 个 可 能 情况 ,由 于 分 
子 的 翻转 ,都 出 现 了 双重 能 级 。 

现 来 问 下 面 一 个 有 关 氨 分 子 的 问题 。 假 设 := 0 时 , 我 们 知道 分 子 处 在 态 11) , 换 句 话 
说 , C1(0) = 1, Ca(0) = 0。 那么 在 时 刻 t 发现 分 子 处 在 态 |2) 的 概率 有 多 大 ,或 者 ,在 时 刻 t 
发 现 分 子 仍 处 在 态 11) 的 概率 有 多 大 ? 初始 条 件 告诉 我 们 式 (8. 50) 及 (8. 51) 中 的 a 与 4 是 
什么 。 令 上 = 0, 就 有 


C1(0) = “十 4 


2 一 0. 





一 1. C:(0) = 





a—b 
2 


显而易见 a 二 5 = 1。 将 这 些 值 代入 C1(1) 及 C2(1) 的 表 式 , 经 整理 后 有 
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C(t)= em (Se) 
CD = em ). 
以 上 两 式 可 改写 为 
C(t) = eMEtcos A en 
C(t) = iemssin 入 ， a 
两 振幅 随时 间作 简 谐 式 变化 。 


时 刻 上 在 态 12) 找 到 分 子 的 概率 是 C(1) 的 绝对 值 平方 : 
1C:(D 1 = sim 学. (8.54) 


这 个 概率 开始 是 0( 理 应 如 此 ) , 增 大 到 1, 然 后 在 0 和 1 之 间 来 回 摆动 ,如 图 8-2 的 曲线 P， 
所 示 。 分 子 处 在 11 态 的 概率 当然 不 会 一 直 保持 为 1。 概率 “倾泻 "入 第 二 状态 直至 在 第 一 
状态 中 找到 分 子 的 概率 为 零 , 如 图 8-2 的 曲线 P 所 示 。 概 率 就 这 样 在 0 和 !1 之 间 摆 荡 。 





了 x 
4 


(以 二 为 单位 ) 
图 8-2 上 = 0 时 处 于 11》 态 的 氨 分 子 在 时 刻 仍 处 在 11) 态 的 概率 是 P; Ps 是 在 12) 态 发 现 氨 分 子 的 概率 


i 


于 到 
4 2 


很 早 之 前 我 们 见 到 过 两 个 弱 耦 合 的 相同 的 摆 所 发 生 的 情况 ( 见 第 1 卷 第 49 章 )。 当 我 
们 将 其 中 一 个 拉 向 一 边 然后 放 开 , 它 就 会 摆动 ,但 渐渐 地 另 一 个 也 开始 摆 起 来 。 不 一 会 第 二 
个 摆 获 得 了 所 有 能 量 。 接 着 ,过 程 逆 转 , 第 一 个 摆 又 获得 能 量 。 这 和 上 述 情况 完全 相 类 似 。 
能 量 来 回 交换 的 速率 取决 于 两 摆 之 间 的 耦合 一 一 即 “ 振 动 "得 以 漏 过 去 的 速率 。 你 们 该 还 记 
得 ,对 两 个 摆 的 组 合 有 两 种 特殊 运动 一 一 每 种 都 有 确定 频率 一 一 我 们 称 之 为 基本 模式 。 如 
果 将 两 个 摆 一 起 向 一 边 拉 开 ,它们 就 以 同一 频率 一 起 摆动 。 另 一 方面 ,将 一 摆 向 一 边 拉 开 而 
将 另 一 摆 向 另 一 边 拉 开 ,就 会 有 另 一 种 稳定 模式 , 它 也 具有 确定 的 频率 。 

你 看 ,这 里 我 们 有 类 似 的 情况 一 一 在 数学 上 氨 分 子 就 像 一 对 摆 。 这 里 有 两 个 频 
(Po 一人) /i 及 (Eo 十 A) /各 对 应 于 它们 一 起 振动 和 反 相 振 动 。 





率 
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摆 的 类 比 并 不 比 同样 方程 具有 同样 的 解 这 条 原理 深奥 多 少 。 振 幅 的 线性 方程 式 (8. 39) 
非常 像 谐 振子 的 线性 方程 。( 事 实 上 ,这 就 是 经 典 折 射 率 理论 成 功 的 原因 ,在 这 种 理论 中 ,我 
们 用 谐振 子 代替 了 量子 力学 的 原子 ,即使 从 经 典 上 说 这 也 不 是 一 种 对 于 电子 绕 核 转动 的 合 
理 观 点 。) 如 果 你 将 氨 原 子 拉 向 一 边 ,你 就 会 得 到 这 两 个 频率 的 叙 加 ,从 而 得 到 一 种 拍 现象 ， 
因为 系统 不 再 处 于 这 个 或 那个 有 确定 频率 的 状态 了 。 然 而 , 氨 分 子 的 能 级 分 裂 全然 是 一 种 
量子 力学 的 效应 。 

氨 分 子 的 能 级 分 裂 有 重要 的 实际 应 用 ,我 们 将 在 下 章 中 讨论 。 我 们 终于 有 了 个 能 利用 
量子 力学 来 理解 的 实际 物理 问题 的 例子 ! 


第 9 章 氮 微 波 激 射 器 
$ 9-1 和 氨 分 子 的 状态 


本 章 我 们 打算 讨论 量子 力学 在 一 个 实用 的 器 件 一 一 氨 微 波 激 射 器 上 的 应 用 。 你 们 也 许 
会 奇怪 为 什么 我 们 打 断 量子 力学 讨论 的 正规 进程 去 研究 一 个 特殊 问题 ,但 是 ,你 们 会 看 到 ， 
这 个 特殊 问题 的 许多 特征 在 量子 力学 的 一 般 理论 中 相当 普遍 ,如 果 仔 细 考 察 了 这 个 问题 ,你 . 
们 将 学 到 许多 东西 。 氨 微波 激 射 器 是 产生 电磁 波 的 器 件 , 其 工作 原理 系 建立 在 我 们 上 一 章 
简单 讨论 过 的 氨 分 子 性 质 的 基础 上 。 让 我 们 先 把 上 章 已 经 得 到 的 结果 概括 一 下 。 

氨 分 子 有 许多 状态 ,但 我 们 只 将 其 视 为 双 态 系统 , 即 只 考虑 分 子 处 于 任何 一 种 特定 的 转 
动 或 平 动 状态 时 所 发 生 的 事情 。 双 态 的 物理 模型 可 以 描绘 如 下 。 设 想 氨 分 子 绕 通 过 所 原子 
并 垂直 于 氢 原 子 组 成 的 平面 的 轴 转 动 , 如 图 9-1 所 示 , 其 中 仍然 存在 着 两 种 可 能 的 状态 一 一 
氨 原 子 可 以 在 氢 原 子平 面 的 这 边 或 那 边 。 我 们 称 这 两 个 状态 为 11 及 12。 这 两 个 态 就 取 为 
我 们 分 析 氨 分 子 行为 的 一 组 基础 态 。 





i > 
图 9-1 迄 分 子 双 基础 态 的 物理 模型 。 这 种 状态 具有 电 侦 极 矩 


在 一 个 具有 两 种 基础 态 的 系统 中 ,系统 的 任何 态 |y) 总 可 用 这 两 个 基础 态 的 线性 组 合 来 
描写 ;这 就 是 说 ,存在 着 处 于 一 种 基础 态 的 一 定 振幅 C 以 及 处 于 另 一 基础 态 的 振幅 C: 。 可 
以 把 系统 的 态 矢量 写成 

19) =|11)C +| 2)C;, (9.1) 
式 中 
G= (9y), C= (21. 
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这 两 个 振幅 随时 间 变 化 的 关系 满足 哈密 顿 方程 式 (8. 43)。 利 用 氨 分 子 的 两 种 状态 的 对 
称 性 ,可 取 Hu = Hs = Es, 及 His 二 Ha 二 一 A, 从 而 得 到 解 [ 见 式 (8. 50) 及 (8. 51)] 


BE 六 em + 多 em (9. 2) 
想到 Sem ES be (CEA (9.3) 


我 们 现在 要 更 仔细 地 考察 这 两 个 一 般 解 。 假 设 分 子 原先 处 在 系数 5 为 零 的 态 |yu 中 。 
那么 当 t = 0 时 , 处 于 态 |1) 及 |2) 的 振幅 相同 ,并 且 它 们 一 直 保 持 这 种 状态 。 它 们 的 相位 以 
同样 的 方式 , 即 以 同样 的 频率 (E。 一 A) / 声 随 时 间 变 化 。 类 似 地 ,如 果 我 们 将 分 子 置 于 ea 一 0 
的 状态 1%i ) ,振幅 C: 等 于 Ci 的 负 值 ,这 个 关系 也 将 一 直 保持 下 去 。 两 个 振幅 都 以 频率 
(E 十 A) /天 随时 间 变化 。 以 上 所 述 就 是 C, 与 C: 之 间 的 关系 与 时 间 无 关 的 仅 有 的 两 种 可 
能 状态 。 

我 们 已 经 找到 了 振幅 的 大 小 不 变 而 它们 的 相位 以 相同 频率 变化 的 两 个 特 解 , 按 $7-1 
的 定义 ,它们 是 定 态 , 意 即 具 有 确定 能 量 的 状态 。 态 |‰ ?具有 能 量 Eu 一 E。 一 A, 而 态 1%r 》 
具有 能 量 EE， = E 十 A。 这 两 者 是 存在 的 仅 有 的 两 种 定 态 , 所 以 我 们 发 现 分 子 有 两 个 能 级 ， 
能 量 差 为 24。( 当 然 ,我 们 指 的 是 相对 于 原先 假设 中 所 给 定 的 转动 和 振动 状态 而 言 的 两 个 
能 级 。) 

如 果 氨 原子 没有 上 下 翻转 的 可 能 性 ,就 得 取 A 等 于 零 , 于 是 两 个 能 级 将 在 能 量 E。 处 彼 
此 重合 在 一 起 。 但 实际 能 级 并 不 是 这 样 ,它们 的 平均 能 量 是 E ,但 它们 分 裂 , 离 开 E。 距离 
为 土 A, 在 两 个 状态 的 能 量 之 间 有 2A 的 间隔 。 实 际 上 ,由 于 A 非常 小 ,能 量 差 也 非常 小 。 

从 原子 内 部 激发 一 个 电子 所 需要 的 能 量 比 这 高 得 多 一 一 需要 可 见 光 或 紫外 光 光 子 。 为 
了 激发 分 子 的 振动 ,需要 红外 光 光子 。 至 于 转动 的 激发 ,状态 的 能 量 差 就 对 应 于 远 红外 光 的 
光子 。 但 能 量 差 24 低 于 上 述 任何 值 ,事实 上 , 它 低 于 红外 波段 进入 了 微波 区 域 。 实 验 发 
现 , 有 一 对 间隔 是 10 eV 一 一 相当 于 频率 24 000 MHz 一 一 的 能 级 。 显 然 这 意味 着 2A = 
Ar , 即 f= 24000MHz (对 应 的 波长 是 1.25 cm)。 所 以 ,这 种 分 子 在 跃迁 时 发 射 的 不 是 通常 
意义 下 的 光 , 而 是 微波 。 

为 以 下 的 讨论 ,我们 要 稍稍 改进 一 下 对 这 两 种 具有 确定 能 量 的 状态 的 描述 。 假 设 我 们 
取 两 个 数 C, 与 C: 的 和 而 得 到 一 个 振幅 Cn : 

C1 =C+C:=(119) 十 (219). (9.4) 


此 式 的 意义 是 什么 ?这 正 是 在 某 个 新 的 状态 | 1) 中 找到 态 16) 的 振幅 ,而 在 这 个 新 的 状态 
中 , 原 有 基础 态 的 振幅 是 相等 的 。 如 果 把 Cr 写成 ( 卫 18), 则 可 从 式 (9.4) 中 抽出 18) 一 一 因 
为 此 式 对 任何 多 成 立 ,从 而 可 得 


‘I l= 《1I+(21， 


* 往 后 你 自己 在 阅读 或 与 别人 交谈 时 ,如果 有 个 区 分 阿拉 伯 数 字 1 及 2 和 罗马 数字 工 及 开 的 简便 方 
法 将 是 有 益 的 。 我 们 觉得 对 阿拉 伯 数字 保留 “one" 和 *two" 的 名 称 ,而 用 "eins" 及 “zwei" 来 称呼 及 了 是 方 
便 的 (虽然 称 作 *unus" 及 “duo" 也 许 更 合理 些 !)。( 以 上 外 文 分 别 是 英文 、 德 文 和 意大利 文 “ 一 "和 “二 "的 意 
思 。 一 一 译 者 注 ) 
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此 式 同 下 式 意义 相同 
1 EL) 王 | 1 十 | 2》， (9.5) 


态 | 开 处 于 态 11? 的 振幅 是 
4 


显然 这 正好 是 1, 因 为 |1) 及 |2) 是 基础 态 。 态 | ) 处 在 态 |2) 的 振幅 也 是 1, 所 以 态 | 了 ) 是 一 
个 在 两 个 基础 态 |1) 及 12) 中 具有 相等 振幅 的 状态 。 

但 是 ,我 们 碰 到 了 一 点 麻烦 。 态 | [处 在 这 个 或 那个 基础 态 的 总 概率 大 于 1。 不 过 这 
只 是 意味 着 该 态 矢 量 未 适当 地 * 归 一 化 "。 只 要 记 住 令 (I | 卫 ) = 1, (这 对 任何 态 都 必须 成 
立 ) 那 我 们 就 能 够 消除 这 个 麻烦 。 利 用 一 般 关 系 式 


x1®)= Dx1i(il gS), 
设 及 Xx 都 是 态 工 ,并 对 基础 态 11) 及 |2 求 和 ,就 有 
(IIE)= 1D)+( 12)(21 1). 
要 使 这 个 式 子 等 于 1, 只 要 改变 式 (9.4) 中 Cr 的 定义 ,将 Cr 写 为 


ca = 直 !6 十 C]. 


同样 ,我 们 可 以 构造 出 一 个 振幅 


gy 3 
Cr = (2 1 ®)]. (9.6) 


这 个 振幅 是 态 |8) 在 一 个 新 态 | I ) 上 的 投影 ,这 个 新 态 处 在 态 |1) 的 振幅 与 处 在 态 |2) 的 振 
幅 差 一 符号 。 即 式 (9. 6) 的 意义 与 下 式 相同 : 





(I |= (21], 


V2 
或 
wy SE 
1 一 | 2)]， (9.7) 
由 此 可 得 
er 
= 《21 工 》 


我 们 做 所 有 这 一 切 的 原因 在 于 表明 态 | I ) 及 | 有) 可 以 取 作 一 组 新 的 基础 态 ,用 它 描写 
氨 分 子 的 定 态 特 别 方便 。 你 们 记得 ,作为 一 组 基础 态 要 满足 


EH = 
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我 们 已 使 
‘I1I)= (IH 11)=1. 
由 式 (9. 5) 及 (9.7) 很 容易 证 明 
‘I11)= (|11)=0. 
任何 态 更 处 在 我 们 的 新 基础 态 | I ) 及 | I 中 的 振幅 Cr = (I 18) 及 Cu = 二 (|1@》 
也 必须 满足 式 (8. 39) 形 式 的 哈密 顿 方程 。 事 实 上 , 若 将 式 (9. 2) 减 式 (9. 3) 然 后 再 对 上 求 
导 , 就 有 
dC 


iA = (E+A)C! = EiCi. (9.8) 


如 取 式 (9. 2) 及 (9. 3) 的 和 再 对 上 求 导 , 就 得 
ia = (E, —A)C! = EiC. (9.9) 


用 | 工 ) 和 | 了 ) 作 基础 态 ,哈密 顿 甜 阵 具有 简单 的 形式 


Hi.1=E, Hi 
Hu.1=0, Ha 


注意 式 (9. 8) 与 (9. 9) 看 起 来 都 正好 跟 $ 8-6 中 在 单 态 系统 下 所 得 的 方程 相像 。 对 应 于 单 
一 的 能 量 它们 具有 简单 的 随时 间作 指数 式 变化 的 关系 。 处 在 各 个 态 的 振幅 各 自 独 立地 
随时 间 变 化 。 

当然 ,我 们 上 面 所 找到 的 两 个 定 态 1%i 及 | 是 方程 式 (9. 8) 及 (9.9) 的 解 。 对 于 态 
ly1)( 这 时 Ci = 一 C:) 有 





Ci = ENB, Ch = 0 (9.10) 
而 对 态 1pu )( 这 时 C1 = Cz) 则 有 
C1 =9, Cy = MEN, (9.11) 


还 记得 式 (9. 10) 中 的 振幅 就 是 
Cr =(I 1y1), 以 及 Cy = (| 和) 


从 而 式 (9. 10) 和 下 式 相同 : 
| g1) =| 工 )eremtmtAr。 


这 就 是 说 , 定 态 的 态 矢量 |y1 与 基础 态 的 态 矢 量 | I > 的 差别 只 在 于 有 个 与 状态 的 能 量 相应 
的 指数 因子 。 事 实 上 , 当 上 一 0 时 
1 一 | 工 )， 


态 | I) 的 物理 组 态 与 能 量 为 ( 忆 , 十 A) 的 定 态 相同 。 同 样 ,对 第 二 个 定 态 我 们 有 
1 a) =| ee， 
态 | 1) 正 是 + 二 0 时 能 量 为 (E, 一 A) 的 定 态 。 于 是 我 们 的 两 个 新 基础 态 | ) 及 | 开 在 物理 


121 


122 


费 思 曼 物 理学 讲义 (第 3 卷 ) 


上 与 具有 确定 能 量 但 去 掉 了 指数 时 间 因子 的 状态 形式 上 相同 ,因而 它们 可 以 成 为 与 时 间 无 
关 的 基础 态 。( 下 面 我 们 会 发 现 不 去 区 别 定 态 1%i ) 和 |yu ) 以 及 它们 的 基础 态 | 工 ) 和 | 了 ) 是 
方便 的 ,因为 它们 的 差别 只 在 于 明显 的 时 间 因子 。) 

总 之 , 态 矢量 | 工 )| 及 | 开 ) 是 一 对 基 矢 ,它们 适合 于 描写 氨 分 子 的 确定 能 量 的 状态 。 它 
们 与 我 们 原来 的 基 矢 的 关系 是 


1I)= 遍 01D-121, 10)= 上 [1D+I 2 (9.12) 


V2 V2 
处 在 | 工 ) 及 | 三 ) 中 的 振幅 与 C, ，C* 的 关系 是 
i i 
Ci 大 [C C:], Cy to (9.13) 


任何 状态 都 可 用 |1) 及 12) 的 线性 组 合 表示 一 一 系数 为 C, 与 C ,或 者 用 确定 能 量 的 基础 态 
1 工 ) 及 | 卫 ) 的 线性 组 合 表示 一 一 系数 为 C1 与 Cy 。 于 是 
18) =|1)C+| 2)C:, 








或 

18) =| 1)C1 十 | I)Cr. 
第 二 种 形式 给 出 了 在 能 量 为 E! = E。 十 A 的 状态 或 在 能 量 为 E! = E, 一 A 的 状态 找到 态 
158) 的 振幅 。 


$ 9-2 静电 场 中 的 分 子 


若 氨 分 子 处 在 两 个 确定 能 态 之 --, 我 们 以 某 种 频率 w 扰动 它 ,w 满 足 hw = 一 Ey = 2A， 
这 时 系统 就 可 能 由 一 个 态 跃迁 到 另 一 个 态 。 或 者 ,如 果 它 原来 处 在 较 高 能 态 , 它 就 可 能 变 到 
较 低能 态 而 发 出 一 个 光子 。 但 是 为 了 诱发 这 种 跃迁 ,必须 与 状态 发 生物 理 上 的 联系 一 一 某 
种 扰动 系统 的 方法 。 必 须 有 某 种 外 部 机 制 如 磁场 或 电场 来 影响 该 状态 。 在 现在 所 讨论 的 特 
定 情况 下 ,这 些 态 对 于 电场 较 敏感 。 所 以 , 接 下 来 我 们 来 考察 所 分 子 处 在 外 电场 中 的 行为 。 

为 讨论 电场 中 的 行为 ,我 们 将 回 到 原来 的 基础 态 |1) 及 |2) ,而 不 使 用 | 工 及 | I )。 假 设 
在 垂直 于 氧 原子 组 成 的 平面 的 方向 上 存在 一 个 电场 。 暂 时 不 去 考虑 氮 原 子 上 \ 下 翻转 的 可 
能 性 ,那么 对 于 氨 原 子 的 两 种 位 置 ,这 个 分 子 的 能 量 是 否 相同 ? 一 般 说 来 并 不 相同 。 由 于 电 
子 更 倾向 于 靠近 氨 原 子 核 而 不 是 氧 原子 核 , 所 以 氢 原 子 略 带 正 电 。 真 实 的 能 量 取决 于 电子 
分 布 的 详细 状况 。 要 精确 描写 出 该 分 布 的 情况 是 个 复杂 的 问题 ,但 无 论 如 何 , 净 效应 是 氨 分 
子 具 有 一 个 电 偶 极 矩 , 如 图 9-1 所 示 。 我 们 可 以 在 不 知道 电荷 位 移 的 方向 与 大 小 的 详细 情 
况 下 继续 进行 我 们 的 分 析 。 但 为 了 跟 其 他 人 的 记号 相 一 致 ,让 我 们 假设 电 偶 极 矩 是 &, 方 向 
丛 氨 原子 垂直 指向 氧 原子 平面 。 

当 氨 原子 由 一 边 翻转 到 另 一 边 时 ,质心 并 不 移动 ,但 电 偶 极 矩 反 转 。 由 于 这 个 偶 极 矩 的 
存在 ,分 子 处 在 电场 8 中 的 能 量 将 取决 于 分 子 的 取向 。” 按照 上 面 所 作 的 假定 ,如 氨 原 子 的 


* 很 抱 款 , 我 们 不 得 不 引进 一 个 新 的 记号 ,因为 我 们 已 经 用 户 和 下 来 表示 动量 和 能 量 ,所 以 不 想 再 用 
它们 来 表示 偶 极 矩 和 电场 。 记 住 ,在 这 一 节 中 是 电 偶 极 矩 - 


a 一 一 第 9 章 气 伍 站 激 身 器 | 23 


指向 沿 着 场 的 方向 ,势能 就 高 ,如 与 场 方向 相反 ,势能 就 低 ,两 者 能 量 的 间隔 是 2y6。 

在 到 此 为 止 的 讨论 中 ,我 们 只 假设 了 E。 与 A 的 值 而 不 知道 怎么 去 计算 它们 。 根 据 正 
确 的 物理 理论 ,应 有 可 能 根据 所 有 原子 核 和 电子 的 位 置 与 运动 来 计算 出 这 些 常数 。 但 从 没 
有 人 作 过 这 种 计算 。 这 样 一 个 系统 包括 10 个 电子 和 4 个 原子 核 ,这 种 计算 实在 是 太 复杂 的 
问题 。 事 实 上 ,关于 这 个 分 子 的 情况 ,别人 知道 的 比 我 们 的 也 多 不 了 许多 。 人 们 所 能 够 说 的 
只 是 , 当 电场 存在 时 ,两 种 状态 的 能 量 是 不 同 的 ,其 差 值 正比 于 电场 。 我 们 令 比例 系数 为 
2p, 但 其 值 必须 由 实验 确定 。 我 们 也 可 以 说 分 子 翻转 的 振幅 是 A, 但 它 也 必须 由 实验 测定 。 
没有 人 会 告诉 我 们 x 和 A 的 精确 理论 值 ,因为 详细 计算 实在 太 复杂 。 

对 于 处 在 电场 中 的 氨 分 子 ,我 们 的 描写 必须 有 些 改变 。 如 果 不 考虑 分 子 由 一 个 位 形 翻 
转 到 另 一 个 位 形 的 振幅 ,我 们 可 以 预料 这 两 个 态 |1) 与 12) 的 能 量 是 (E。 士 x6)。 按 照 上 一 章 
的 做 法 ,我 们 取 





Hu = Es +p6, Ha = Eo — p6. (9.14) 

我 们 还 假定 施加 的 电场 不 会 显著 地 影响 分 子 的 几何 形状 ,因此 ,也 不 会 影响 氨 分 子 从 一 位 置 
跳 至 另 一 位 置 的 振幅 。 于 是 可 以 认为 Hi: 与 Ha 没有 变化 , 即 

Hi = Ha =—A. (9.15) 

现在 我 们 必须 来 解 具 有 这 些 新 的 H, 值 的 哈密 顿 方程 式 (8.43)。 我 们 本 可 以 像 过 去 那样 来 

解 方程 ,但 因为 以 后 有 几 种 场合 需要 求 双 态 系统 的 解 ,让 我 们 对 一 般 情 况 下 的 任意 也 ,一 一 


只 假定 它们 不 随时 间 变 化 一 一 一 劳 永 移 地 求 出 方程 的 解 来 。 
我 们 要 求 下 列 一 对 哈密 顿 方程 的 一 般 解 : 


ia = HuCi + HuC:, (9.16) 


ia = Ci + HaC:. (9.17) 


由 于 这 些 是 常 系数 线性 微分 方程 ,我 们 总 可 找到 依赖 于 变量 : 的 指数 函数 的 解 。 我 们 得 先 
来 求 对 C 与 C: 两 者 来 说 有 相同 时 间 相关 性 的 解 ;可 以 用 尝试 函数 
C=ae™,C:=ae™. 

因为 这 样 一 个 解 对 应 于 能 量 E = hw 的 状态 ,我 们 可 以 直接 写 出 

G = a a, (9. 18) 

G =are ms. (9. 19) 
这 里 仍然 未 知 ,要 求 使 微分 方程 式 (9.16) 及 (9. 17) 得 到 满足 来 给 于 确定 。 

将 式 (9. 18) 及 (9. 19) 的 Ci 与 C: 代入 微分 方程 式 (9. 16) 及 (9. 17) 中 ,导数 项 正好 给 出 
一 证 / 育 乘 以 C, 或 Cx ,所 以 左边 就 是 EC, 和 EC 。 消 去 公共 指数 因子 ,我 们 得 到 
Ea; = Huai + Hizas, Fas = Haa 十 Haaz， 


经 整理 之 后 得 到 
(E— Hu)al — Hias = 0, (9. 20) 
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— Haa+(E— Hz)a: 一 0. (9.21) 

这 齐 次 代数 方程 组 ,只 有 在 a 与 a; 的 系数 行列 式 为 零 , 即 当 
Sn EN | 9.22 
DH a Bn a 


时 ,a 和 as 才 有 非 零 解 。 
然而 , 当 只 有 两 个 方程 和 两 个 未 知 数 时 ,我 们 无 需 这 种 深奥 的 概念 。 两 个 方程 式 (9. 20) 
与 (9. 21) 中 的 每 个 都 给 出 两 个 系数 a 与 a; 的 比 ,这 两 个 比 必须 相等 。 由 式 (9. 20) 有 


a__H, 

Cr 人 
由 式 (9. 21) 有 

a EH 

中 Ha (9.24) 


这 两 个 比值 相等 ,我 们 得 到 E 必须 满足 的 方程 
(E— Hu)(E— H»)— HiHa 一 0. 
这 与 解 式 (9. 22) 得 到 的 结果 相同 。 不 论 哪 种 解法 都 得 到 一 个 的 二 次 方程 , 它 有 两 个 解 


EF=E Ht /+H Hs, (9.25) 


能 量 已 有 两 个 可 能 值 。 注 意 两 个 解 对 能 量 都 给 出 实数 ,因为 Hi 与 Ho 是 实数 ,而 H's Hs 一 
Hs Hi 一 | Hi | ,都 是 正 实数 。 
利用 与 前 面 同样 的 约定 ,我 们 称 较 高 的 能 量 为 E1 , 较 低 的 能 量 为 Et 。 于 是 


El = Et/ + Hu Hn, (9.26) 
By tH EH, 全 2 


在 式 (9. 18) 及 (9. 19) 中 分 别 使 用 这 两 个 能 量 值 , 就 得 到 两 个 定 态 (确定 能 量 的 状态 ) 的 振幅 。 
如 果 没有 外 来 扰动 ,系统 原先 处 在 两 态 中 某 一 个 态 ,就 将 一 直 处 在 该 态 ,只 是 相位 会 改变 。 

可 以 对 两 种 特殊 情况 验证 我 们 的 结果 。 如 H's = Hu = 0, 就 有 1 一 Hu 及 Es 一 
Hs。 这 无 疑 是 正确 的 ,因为 这 时 式 (9. 16) 与 (9. 17) 之 间 没 有 耦合 ,分 别 表示 能 量 为 Hu 和 Hi 
的 状态 。 其 次 ,如 令 机 = Ha = 已 及 Ha = Hi 一 一 A, 我 们 就 会 得 到 先前 得 到 过 的 解 : 

E!=E+A 和 Ey = E—A. 
对 一 般 情况 ,两 个 解 E1 和 E 对 应 于 两 个 状态 ,这 两 个 状态 又 可 以 写成 
191) 一 | LDetme 和 | gn) =| em 


这 两 个 态 就 有 式 (9. 18) 及 (9. 19) 给 出 的 Ci 与 C: ,其 中 a 与 az 仍 待定 。 它 们 的 比值 由 式 
(9. 23) 或 (9. 24) 给 出 。 它 们 还 需 满足 一 个 条 件 。 如 果 已 知 系统 处 在 定 态 之 一 ,那么 在 |1) 或 
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12) 中 找到 它 的 概率 之 和 必定 等 于 1, 即 必须 有 
1G :+1G l=1, (9. 28) 
或 等 价 地 
| aw | 十 | az l=1. (9. 29) 
这 些 条 件 并 没有 唯一 地 确定 a 与 ex, 它们 仍 有 个 不 确定 的 任意 的 相位 , 即 有 e 这 样 一 个 因子 
未 确定 。 虽 然 可 以 写 出 各 个 的 一 般 解 ”, 但 算出 每 一 种 具体 情况 下 各 e 的 值 通常 更 方便 些 。 
现在 让 我 们 回 到 电场 中 的 氨 分 子 这 一 特例 上 去 。 利 用 式 (9. 14) 与 (9, 15) 所 给 定 的 
机 sw，Ha 及 H's 的 值 , 我 们 得 到 两 个 定 态 的 能 量 


Er! = E+VA THe, Er = Es —VAT + Ee, (9. 30) 


这 两 个 能 量 作为 电场 强度 《的 函数 画 在 图 9-2 中 。 当 电场 为 零 时 ,两 个 能 量 当 然 正好 是 
EE, 土 A。 在 施加 电场 之 后 ,两 个 能 级 之 间 的 分 裂 增 加 。 这 种 分 裂 起 先 随 《缓慢 增 大 ,但 最 后 
变 为 与 6 成 正比 例 。( 曲 线 是 双 曲线 。) 在 极 强 的 电场 中 ,能 量 成 为 


Pi =E,+p6= Hu, Er = E,—né= Ha， (9. 31) 


Et VAMEE 








图 9-2 处 于 电场 中 的 氨 分 子 的 能 级 


当 氨 原子 在 两 个 位 置 上 的 能 量 相差 非常 大 时 , 它 在 两 个 位 置 之 间 来 回 翻 转 的 振幅 就 不 起 什 
么 作用 了 。 这 是 个 有 趣 的 问题 ,我 们 后 面 还 要 谈 到 它 。 


* 例如 ,下 面 就 是 一 组 可 能 的 解 ,你 很 容易 验证 它们 : 
eh Hs Pe E— Hu 
"” TUTE-Hu)+HaHal®'®™ TE- Hu) + HaHaJ 
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es 我 们 终于 可 以 理解 氨 微 波 激 射 器 的 工作 原 

| 理 了 。 其 概念 如 下 。 首 先 ,我 们 要 找到 一 种 把 

NH, 处 在 | 工 ) 态 的 分 子 和 处 在 | 卫 ) 态 的 分 子 分 离开 
的 方法 * 。 然 后 ,使 处 于 较 高 能 态 | I 的 分 子 
通过 一 个 共振 频率 为 24 000 MHz 的 谐振 腔 。 
分 子 会 把 能 量 交 给 谐振 腔 一 一 交 的 方式 将 在 后 
面 讨论 一 一 从 而 在 离开 腔 时 分 子 处 在 态 | [ ) 之 
中 。 每 一 个 发 生 这 样 跃迁 的 分 子 都 把 E = 
El 一 Eu 的 能 量 交 给 谐振 腔 。 来 自分 子 的 能 











狭 颖 


全 增加 方向 
图 9-3 氨 分 子 束 可 以 用 电场 分 离 ,在 该 电 
场 中 外 具有 垂直 于 分 子 束 方向 上 的 梯度 


量 将 在 腔 内 表现 为 电能 。 

我 们 如 何 使 两 种 状态 的 分 子 分 离 ” 一 种 办 法 是 :使 氮气 由 细小 喷嘴 射出 ,连续 通过 两 个 
狭 缝 后 形成 一 细 束 ,如 图 9-3 所 示 , 然 后 让 细 束 通过 一 个 具有 版 大 横向 电场 的 区 域 。 产 生 电 
场 的 电极 形状 要 做 得 使 电场 在 横越 分 子 束 方向 上 迅速 地 变化 。 于 是 电场 的 平方 8 《8 在 垂 
直 于 分 子 束 的 方向 上 有 很 大 的 梯度 。 而 处 在 | I ) 态 的 分 子 所 具有 的 能 量 随 6* 而 增 大 ,因此 
这 部 分 分 子 束 将 向 后 较 低 的 区 域 偏 转 。 相 反 , 处 在 | ) 的 分 子 将 向 6* 较 大 的 区 域 偏转 , 因 
为 它 的 能 量 随 8 增 大 而 减 小 。 

附带 提 一 下 ,对 实验 室 中 所 能 产生 的 电场 来 说 ,能 量 py6 总 是 远 小 于 A。 在 这 样 的 情况 
下 , 式 (9. 30) 中 的 平方 根 可 以 近似 取 为 








16? 
A (9. 32) 
所 以 ,就 实用 的 目的 而 言 ,能 级 是 
= 二 
El 一 马 十 A 十 4 (9. 33) 
及 
Ei =E,—A=—Ee (9. 34) 


而 能 量 的 变化 近似 地 与 个 成 线性 关系 。 于 是 作用 在 分 子 上 的 力 是 
2 
ji 2 
Te (9. 35) 


许多 分 子 在 电场 中 具有 正比 于 6* 的 能 量 。 比 例 系数 就 是 分 子 的 极 化 率 。 由 于 分 母 中 的 A 
值 很 小 , 氨 分 子 具有 异常 高 的 极 化 率 。 所 以 , 氨 分 子 对 电场 异常 敏感 。( 你 估计 一 下 氮气 的 
介 电 系 数 是 多 少 ?) 

$9-3 在 随时 间 变 化 的 场 中 的 跃迁 


在 氨 微 波 激 射 器 中 ,处 在 态 | I ) 且 具有 能 量 Ei 的 分 子 束 被 送 入 一 个 共振 腔 ,如 图 9-4 


* 从 现在 起 我 们 写 | 1 ) 与 | [来 代替 1%i ) 与 1%r )。 你 们 必定 记得 实际 的 态 |y1 ) 与 1yn ) 是 能 量 的 基 
础 态 乘 以 适当 的 指数 因子 。 
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所 示 。 而 另 一 分 子 束 则 被 丢弃 。 在 腔 内 有 一 个 随时 间 变 化 的 电场 ,于 是 我 们 要 讨论 的 下 一 
个 问题 就 是 分 子 处 在 随时 间 变 化 的 电场 中 的 行为 。 我 们 碰 到 了 完全 不 同类 型 的 问题 一 一 具 
有 随时 间 变 化 的 哈密 顿 的 问题 。 由 于 Hs 依赖 于 6, H; 也 就 随时 间 而 变 ,于 是 我 们 必须 确定 
系统 在 这 种 情况 下 的 行为 。 





微波 激 射 器 共振 腔 频 率 


图 9-4 氨 微 波 激 射 器 示意 图 


首先 ,我 们 写 下 待 解 的 方程 : 
a 
RG A 
ET (9. 36) 


ne 一 一 AC, + (E, — p€)C;. 


为 明确 起 见 ,我 们 设 电 场 作 正弦 式 变化 ,于 是 可 以 写 出 
§= 26coswt = (et+e™). (9. 37) 


在 实际 操作 中 频率 w 与 分 子 跃迁 的 共振 频率 wm = 2A /太极 为 接近 ,但 此 刻 我 们 想 使 问题 保持 
普遍 性 ,所 以 还 是 设 它 具 有 任意 值 。 解 上 述 方程 的 最 好 方法 是 像 先前 那样 构成 C, 与 C 的 线 
性 组 合 。 于 是 我 们 将 两 个 方程 相 加 , 除 以 2 的 平方 根 ,再 利用 式 (9.13) 中 G 及 Gy 的 定义 。 就 
得 到 

= (EA)Cy +péC1, (9. 38) 
你 们 会 注意 到 这 与 式 (9. 9) 相 同 ,只 是 多 了 一 个 由 电场 引起 的 额外 项 。 类 似 地 ,将 式 (9. 36) 
中 的 两 个 方程 相 减 ,可 得 


ia = (已 十 A)CI +péCn. (9.39) 


现在 的 问题 是 ,怎样 解 这 些 方程 ? 它们 比 先前 的 那 组 方程 更 难 解 ,因为 & 依赖 于 +, 而 事 
实 上 ,对 于 一 般 的 8(#) ,其 解 无 法 用 初等 函数 表示 。 然 而 ,只 要 电场 很 小 ,我 们 可 以 得 到 一 
个 很 好 的 近似 解 。 首 先 我 们 写 出 


= yi ABM 一 7， eAEL NM 
Cr=Y1e RT (9. 40) 


Ch = ye 一 yye Em. 
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如 果 不 存在 电场 ,那么 只 要 选取 与 为 两 个 复 常量 ,这 些 解 就 是 正确 的 ,事实 上 ,因为 处 在 态 
了) 的 概率 是 Ci 的 绝对 值 平方 ,而 处 在 态 | I 的 概率 是 Cu 的 绝对 值 平方 ,处 在 态 | I ) 或 态 
1 的 概率 正好 是 1yr | 或 17m |*。 例 如 ,系统 开始 时 处 于 态 | 了), 那 么 yi 为 零 而 |yu1* 是 
1, 这 种 状况 将 一 直 继 续 下 去 。 如 果 分 子 本 来 处 在 态 | 有 ) ,那么 就 没有 机 会 变 为 态 | I )。 

注意 ,我 们 将 方程 写成 式 (9. 40) 的 形式 的 思路 是 ,如 果 pmE 比 A 小 ,那么 解答 依然 可 写 
成 这 种 形式 ,只 是 yi 与 yu 变 成 随时 间 缓 慢 变 化 的 函数 了 。 所 谓 “ 缓 慢 变 化 "是 指 与 指数 函 
数 相 比 较 而 言 。 这 就 是 诀窍 。 我 们 利用 y: 与 Yu 变化 缓慢 这 个 事实 来 得 到 近似 解 。 

现在 我 们 要 把 式 (9. 40) 中 的 Ci 代入 微分 方程 式 (9. 39) ,但 必须 记 住 1 也 是 上 的 函数 。 
我 们 有 


-aC i 
i = Eryre wn ti ee. 
微分 方程 就 变 成 
(Eiyi 证 A )eomer = ELy1 em + pOyn emEn, (9.41) 


类 似 地 ,dCu /dz 的 微分 方程 成 为 
(Eam Pe he em = En yn emer + peyr etmen, (9.42) 


现在 你 们 会 注意 到 每 个 方程 的 两 边 都 有 相等 的 项 。 我 们 先 将 它们 消去 ,再 将 第 一 个 方程 乘 
以 es ,将 第 二 个 方程 乘 以 ee。 要 记 住 (El 一 Er) = 2A = hwo，, 最 后 就 有 


id = pé(Dewiyn ， 
和 (9.43) 

i hc = pl(t)e™'y1. 
现在 我 们 有 了 一 对 外 观 上 简单 的 方程 一 一 当然 ,它们 仍然 是 精确 的 。 一 个 变量 的 导数 
是 时 间 函 数 w&(t)em' 乘 以 第 二 个 变量 ,第 二 个 变量 的 导数 则 是 类 似 的 一 个 时 间 函 数 乘 以 第 
一 个 变量 。 尽 管 不 能 得 出 这 些 简单 方程 的 一 般 解 ,我 们 仍 将 就 某 些 特殊 情况 求解 这 些 方程 。 
我 们 只 对 振动 电场 的 情况 感 兴趣 ,至 少 当前 是 这 样 。 将 &(z) 取 为 式 (9. 37) 的 形式 ,我 

们 发 现 x1 与 yu 的 方程 变 为 


iidXL = [et + ee yy, 


de (9.44) 


i ney = pe [er + em ]y. 


如 果 马 足够 小 ,1 与 Yu 的 变化 率 也 就 小 。 两 个 > 随时 间 : 的 变化 不 会 很 大 ,特别 是 跟 指 数 
项 所 引起 的 迅速 变化 相 比 而 言 。 这 些 指数 项 具有 实 部 及 虚 部 ,它们 以 频率 (w 十 wo) 或 (w 一 
mw ) 振荡 。 以 (十 wm ) 振荡 的 这 一 项 在 平均 值 零 上 下 变化 得 很 快 ,因此 ,对 y 的 变化 率 的 平 
均值 贡献 并 不 很 大 。 这 样 ,我 们 就 可 以 合理 地 取 一 个 很 好 的 近似 , 即 用 它们 的 平均 值 ,也 就 
是 零 ,来 代替 这 些 项 。 只 要 舍 去 它们 , 即 可 取 作 我 们 的 近似 式 : 
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ii = = jhe ys, 
(9.45) 


i ns = phe wy 


即使 剩 下 的 其 指数 与 (w 一 ww) 成 比例 的 那 一 项 也 变化 得 很 快 ,除非 w 接近 于 w。。 只 有 这 时 
右边 的 变化 才 会 足够 缓慢 ,以 至 当 我 们 将 方程 对 : 求 积分 时 才能 得 到 可 觉察 到 的 量 值 。 换 
句 话说 ,对 弱电 场 而 言 , 只 有 那些 靠近 w 的 频率 才 是 重要 的 。 

在 得 到 式 (9. 45) 所 作 的 近似 下 ,方程 才 可 以 精确 地 解 出 ,但 解法 仍 颇 复 杂 , 所 以 我 们 
现在 不 想 解 它 ,而 要 等 到 以 后 碰 到 同样 类 型 的 另 一 个 问题 时 再 说 。 现 在 我 们 只 求 出 近似 
解 一 一 或 更 确切 地 说 ,我 们 将 找 出 完全 共振 , 即 m= ww 时 的 精确 解 ,以 及 频率 接近 于 共振 
频率 时 的 近似 解 。 


$9-4 共振 跃迁 


首先 让 我 们 考虑 完全 共振 的 情况 。 如 果 取 w = wo, 则 式 (9. 45) 的 两 个 方程 的 指数 均等 
于 1, 于 是 便 有 


dy! ie dys 二 ine& 
yy. (9.46) 


如 果 先 从 这 些 方程 中 消去 ,然后 消去 mn ,我 们 就 发 现 每 个 都 满足 简 谐 运动 的 微分 方程 ; 


=- ( 缀 )y. (9.47) 
这 些 方程 的 一 般 解 可 由 正弦 和 余弦 函数 组 成 。 很 容易 验证 ,下 列 方程 式 就 是 一 种 解 ; 
yi 一 sy +bsin(E@)， (9.48) 
二 bcos( 绚 ):— iasin( 4 )*， 


式 中 。 与 4 是 根据 特定 的 物理 条 件 来 定 的 常数 。 

例如 , 设 上 = 0 时 分 子 系统 处 在 较 高 能 态 | I ), 由 式 (9. 40) 可 知 ,这 要 求 1: 二 0 时 yi 一 1 
及 Yn = 0。 在 这 种 情况 下 ,就 要 求 a 一 1,6 一 0。 往 后 某 时 刻 t 分 子 处 在 态 | 工 的 概率 是 yi 
的 绝对 值 平方 , 即 


Pr 三 | ys 下 = oor ( 维 ):. (9. 49) 
类 似 地 ,分 子 处 于 态 | 有 的 概率 是 ys 的 绝对 值 平方 , 即 
Pi =| yr | = sint (BG@). (9.50) 


只 要 《很 小 ,并 且 处 于 共振 情况 下 ,概率 就 由 简单 的 振荡 函数 给 出 。 处 在 态 | I 的 概率 由 1 
下 降 为 0, 然后 再 回升 到 1, 同 时 ,处 在 态 | 工 的 概率 则 由 0 上 升 到 1, 再 下 降 。 两 种 概率 随时 
间 的 变化 曲线 如 图 9-5 所 示 。 不 用 说 ,两 概率 的 和 总 是 等 于 1, 分 子 总 得 处 在 某 个 状态 之 中 ! 
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1 以 囊 和 为 单位 


图 9-5 在 正弦 型 电场 中 的 氨 分 子 处 于 两 种 状态 的 概率 


设 氨 分 子 通过 共振 腔 需 要 时 间 T。 如 果 使 腔 长 正好 满足 pboT/ 志 一 r/2, 那么 进 腔 时 处 
在 态 | 工 ) 的 分 子 离开 时 必 处 于 态 | I )。 如 果 它 进入 空 腔 时 处 于 高 能 态 ,离开 腔 时 就 处 于 低 
能 态 。 换 句 话说 , 它 的 能 量 减少 了 ,能 量 不 可 能 丢失 到 其 他 地 方 ,只 可 能 进入 产生 场 的 机 制 
中 去 。 你 们 可 以 看 到 分 子 能 量 怎么 馈 入 共振 腔 的 振荡 中 去 的 有 关 细 节 是 不 简单 的 ,不 过 ,我 
们 不 必 去 研究 这 些 细节 ,因为 我 们 可 以 利用 能 量 守 恒 原理 。( 如 果 我 们 一 定 要 研究 这 些 细 
节 , 那 么 除了 原子 的 量子 力学 外 我 们 还 要 考虑 共振 腔 中 场 的 量子 力学 。) 

概括 一 下 :分子 进 入 共振 腔 后 ,以 正好 恰当 的 频率 振荡 的 腔 内 电场 诱发 分 子 从 高 能 态 跃 
迁 至 低能 态 ,而 所 释放 的 能 量 则 馈 入 振荡 电场 。 在 一 个 工作 着 的 微波 激 射 器 中 ,分 子 提供 足 
够 的 能 量 以 维持 腔 的 振荡 一 一 不 仅 提供 足够 功率 以 弥补 腔 内 损耗 ,还 提供 少量 可 从 腔 中 引 
出 的 额外 功率 。 于 是 ,分 子 能 量 被 转换 为 外 界 的 电磁 场 能 量 。 

记 住 ,在 分 子 束 进入 共振 腔 之 前 ,必须 使 用 一 个 分 离 分 子 束 的 过 让 装置 ,只 让 高 能 态 的 
分 子 进入 腔 内 。 不 难 证 明 , 如 果 你 在 开始 时 用 的 是 低能 态 的 分 子 ,整个 过 程 将 沿 相反 方向 进 
行 ,从 腔 中 取出 能 量 。 如 果 使 未 过 滤 的 分 子 束 进入 ,那么 有 多 少 分 子 取 走 能 量 就 有 多 少 分 子 
释放 能 量 , 最 终 什么 也 不 发 生 。 当 然 ,在 实际 运行 中 ,不 必 使 (x&T/) 正 好 是 x /2。 对 任何 其 
他 值 (除去 正好 是 x 的 整数 倍 外 ) ,都 有 一 定 概率 从 态 1I) 跃 迁 至 态 1IL)。 但 对 其 他 值 来 说 ,器 件 
的 效率 不 是 100%% ;许多 离 腔 时 本 来 应 该 把 一 些 能 量 交 给 空 腔 的 分 子 并 没有 把 能 量 交 给 腔 。 

在 实际 情况 中 ,所 有 分 子 的 速度 并 不 都 相同 ,它们 具有 某 种 形式 的 麦克 斯 韦 分 布 。 这 意 
味 着 不 同 分 子 的 理想 的 时 间 周 期 不 相同 ,因此 不 可 能 同时 对 所 有 分 子 都 获得 100% 的 效率 。 
此 外 ,还 存在 另 一 种 容易 想到 的 复杂 性 ,但 此 刻 我 们 不 想 为 此 费心 。 大 家 记得 腔 内 的 电场 通 
常 在 腔 中 处 处 不 同 。 因 此 , 当 分 子 通过 共振 腔 时 ,分 子 所 在 处 的 电场 以 比 我 们 所 假设 的 随时 
间作 简 谐 式 振荡 更 为 复杂 的 方式 变化 。 显 然 ,必须 用 更 繁复 的 积分 来 精确 计算 这 个 问题 ,但 
其 基本 概念 仍然 相同 。 = 

还 有 另外 一 些 制造 微波 激 射 器 的 方法 ,代替 用 施 特 思 - 格 拉 赫 装置 分 离 态 | I 的 分 子 和 
态 | 有 ) 的 分 子 ,也 可 以 将 原子 ( 像 气 体 或 固体 ) 预 先 放 在 腔 内 ,用 某 种 方法 使 原子 从 态 | 了 ) 变 
到 态 | 1 )。 一 种 方法 是 在 所 谓 三 态 * 微波 激 射 器 中 使 用 的 方法 。 为 此 ,所 用 的 原子 系统 要 


*” 本 书 原文 three - state, 译 作 “ 三 态 "。 现 在 普遍 使 用 的 术语 是 “三 能 级 "three - level。 一 一 译 者 注 
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有 3 个 能 级 ,如 图 9-6 所 示 , 它 们 具有 下 列 特性 。 
系统 会 吸收 频率 为 hw 的 辐射 (如 光 ) ,从 最 低能 级 E 
Et 跳 到 高 能 级 E ,然后 迅速 发 射 光子 hw 而 落 到 i 
能 量 E, 的 态 |  )。 态 | I ) 有 长 的 寿命 ,因而 这 个 
态 的 布 居 数 会 增多 ,这 样 ,就 会 达到 于 态 |  ) 与 态 
1 了 1) 之 间 发 生 微 波 激 射 的 条 件 。 昌 然 这 种 器 件 称 ' 
为 三 态 "微波 激 射 器 , 它 的 工作 方式 实际 上 和 我 们 和 
所 描写 的 双 态 系 统 完全 一 样 。 a 
激光 (Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation) 只 不 过 是 一 种 工作 在 光学 
频率 的 激 射 器 。 激 光 的 “共振 腔 " 通 常 由 两 块 反射 镜 组 成 ,在 两 反射 镜 之 间 建 立 起 驻 波 。 


$9-5 偏离 共振 的 跃迁 


最 后 ,我 们 想 要 搞 清 在 共振 腔 频 率 接近 、 但 不 严格 等 于 mm 的 情况 下 状态 如 何 变化 。 我 
们 能 够 精确 解答 这 个 问题 ,但 我 们 并 不 打算 这 样 做 ,而 讨论 一 种 重要 情况 , 即 电场 较 弱 ,而 且 
时 间 间 隔 T 也 较 小 ,从 而 wx6 工人 远 小 于 1。 这 样 ,即使 在 我 们 刚 计算 过 的 完全 共振 的 情况 
下 ,产生 跃迁 的 概率 也 较 小 。 假 设 我 们 仍 从 y! = 1 及 ys = 0 开始。 在 时 间 T 内 我 们 预料 
7i 仍然 保持 近似 等 于 1, 而 yu 则 保持 远 小 于 1。 这 样 问题 就 很 容易 。 我 们 可 以 从 式 (9. 45) 
的 第 二 个 方程 来 计算 yo , 取 yi 等 于 1, 并 从 上 = 0 积分 到 上 = T。 我 们 得 到 


i =- 学 [二 这 盖 |] (9.51) 
将 此 yu 值 用 于 式 (9. 40) 中 即 给 出 时 间 间 隔 T 内 从 态 | I 跃迁 至 态 | 了 ) 的 振幅 。 发 生 跃迁 
的 概率 P(I 一 了 ) 是 |yn | , 即 


pi 2 fal TT sint[(w 一 wm)T/2] 
P(I — I)=|y:! = [终了 ] To ) Ti (9. 52) 


将 在 一 定时 间 间 隔 内 跃迁 的 概率 作为 共振 腔 频 率 的 函数 作 图 是 很 有 意义 的 ,从 这 可 以 
看 出 在 共振 频率 w 附近 跃迁 概率 对 频率 依赖 的 灵敏 程度 。 我 们 将 这 样 的 P( 工 一 工 ) 曲 线 
画 在 图 9-7 中 。( 通 过 将 纵 坐 标 表 示 的 概率 除 以 w = ww 处 的 概率 值 , 峰 值 的 纵 坐 标 被 调整 到 
1。) 我 们 在 衍射 理论 中 已 见 到 过 这 样 的 曲线 ,所 以 你 们 对 它 应 该 已 经 熟悉 了 。 当 (w 一 wn) 一 
2r/T 时, 曲线 相当 迅速 地 下 降 至 零 ,而 对 更 大 的 频率 偏差 ,再 也 不 能 重新 达到 可 观 的 数值 。 
事实 上 ,曲线 下 面积 的 绝 大 部 分 位 于 士 x/T 的 区 间 之 内 ,可 以 证 明 * 曲线 下 的 面积 正好 是 
2r /T, 并 等 于 图 中 所 画 的 阴影 矩形 的 面积 。 

让 我 们 就 一 个 真实 的 微波 激 射 器 来 考察 上 述 结果 的 含义 。 假 设 氮 分 子 在 腔 内 呆 了 适当 长 
的 时 间 , 比 方 说 1 ms。 那 么 对 fo = 24 000 MHz, 我 们 可 以 求 出 频率 偏差 为 (f 一 f。) /fo = 





图 9-6 “三 态 "微波 激 射 器 的 能 级 


。 利用 公式 | 30dz 一 x。 


131 


ls 


费 思 受 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 一 一 一 i 





Pi OYPi-al@,) 


WT 


Fr 


四 


图 9-7 氨 分 子 跃迁 概率 与 频率 的 函数 关系 


1/foT ,这 个 数值 为 5X 10* 时 , 跃迁 概率 下 降 为 零 。 显 然 频率 必须 非常 接近 于 wo 才能 得 
到 可 观 的 跃迁 概率 。 这 一 效应 是 能 够 用 “原子 " 钟 获得 极 高 精度 的 基础 ,而 原子 钟 就 是 根据 
微波 激 射 器 原理 工作 的 。 


$9-6 光 的 吸收 


上 面 的 处 理 方法 适用 于 比 氨 微波 激 射 器 更 普遍 的 情况 。 我 们 处 理 过 分 子 在 电场 的 影响 
下 的 行为 ,不 论 场 是 否 局 限于 腔 内 。 所 以 我 们 可 以 简单 地 把 一 东 " 光 "一 一 微波 频率 一 一 昭 
射 到 分 子 上 ,并 求 发 射 或 吸收 的 概率 。 我 们 的 方程 同样 适用 于 这 种 情况 ,但 我 们 用 辐射 的 强 
度 而 不 是 用 电场 作为 参数 来 重新 写 出 那些 方程 。 如 果 定 义 强度 为 每 秒 钟 通过 单位 面积 的 
平均 能 量 , 则 由 第 2 卷 第 27 章 ,我 们 可 以 写 出 


了 一 ocx | EXB lrw = 到 6e | 6XB ax = 20c €3. 
(6 的 最 大 值 是 2& 。) 于 是 跃迁 概率 为 


二 pe sin’: [(w — wo)T /2] 

PUD = [jr 

通常 照射 在 这 样 一 种 系统 上 的 光 并 不 是 严格 单 色 的 。 因 此 ,值得 再 求解 一 个 问题 一 一 

就 是 计算 光 的 频率 分 布 在 包括 wm 在 内 的 一 定 宽度 区 间 上 的 跃迁 概率 , 令 每 单位 频率 间隔 的 
光 强 为 gu)。 这 时 ,从 1 工 ) 至 | I 跃迁 的 概率 成 为 一 个 积分 : 





(9.53) 





ce pe = sin [(w—w)T/2] 
P(I 四 一 zx 有 wo 和 (9.54) 


一 般 来 说 ,Kw) 随 w 的 变化 将 远 比 尖锐 的 共振 项 来 得 缓慢 。 两 个 函数 也 许 就 像 图 9-8 所 示 
那 种 样子 。 在 这 种 情况 下 ,我 们 就 可 以 将 入 w) 用 它 在 尖锐 的 共振 曲线 中 央 位 置 处 的 值 
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图 9-8 光谱 强度 Xu) 可 以 近似 地 用 它 在 ww 处 的 值 表示 


钨 wo ) 来 代替 ,并 将 它 提出 积分 号 外 。 所 留 下 的 正 是 图 9-7 的 曲线 下 的 积分 ,如 我 们 所 知 此 
积分 正好 等 于 2x/T。 我 们 得 到 如 下 结果 





P(I ~1)= 人 [| Xu 和 (9.55) 


这 是 个 重要 的 结果 ,因为 它 是 光 被 任何 分 子 或 原子 系统 吸收 的 普遍 理论 。 尽 管 我 们 是 从 
考虑 态 | 了 T 比 态 |I 能 量 高 的 情况 开始 的 ,但 我 们 的 讨论 中 没有 任何 依赖 这 个 事实 的 地 方 。 如 
果 态 |ID 具 有 的 能 量 比 态 1I) 低 , 式 (9. 55) 仍 然 成 立 ;这 时 P(I-> 了 1) 就 表示 从 入 射电 磁 波 吸收 能 
量 发 生 跃 迁 的 概率 。 任 何 原子 系统 对 光 的 吸收 总 是 与 能 量 差 为 已 一 wo 的 两 个 状态 之 间 在 振 
荡 电 场 中 发 生 跃 迁 的 振幅 有 关 。 所 以 ,对 任何 特定 情况 ,此 振幅 总 是 用 我 们 这 里 所 用 的 方法 计 
算 , 并 可 得 到 如 式 (9. 55) 那 样 的 表 式 。 因 此 ,我 们 要 强调 指出 这 个 结果 的 下 列 几 个 特点 。 首 
先 ,概率 正比 于 T。 换 句 话说 ,单位 时 间 发 生 跃迁 的 概率 是 常数 。 其 次 ,这 个 概率 正比 于 入 射 
到 系统 上 的 光 强 。 最 后 ,跃迁 概率 正比 于 尼 。 你 们 该 记得 ,wE 决定 了 由 电场 6 所 引起 的 能 量 
变化 。 正 因为 这 一 点 ,we 作为 耦合 项 也 出 现在 式 (9. 38) 及 (9. 39) 中 ,就 是 它 引 起 原来 是 定 态 的 
两 个 状态 1IT) 与 1T) 之 间 的 跃迁 。 换 句 话说 ,对 于 我 们 所 考虑 的 小 的 &,，pl 就 是 哈密 顿 矩阵 元 中 
联系 着 态 1I) 与 | 了 的 所 谓 “ 微 扰 项 "。 在 一 般 情况 下 ,我 们 要 用 和 矩阵 元 (I| FID 代替 pwE( 见 8 5-6)。 

在 第 1 卷 $ 42-5 中 我 们 讲 过 用 爱 因 斯 坦 系数 A 与 B 表示 的 光 的 吸收 , 受 激发 射 ,及 自 
发 发 射 之 间 的 关系 。 现 在 ,我 们 终于 有 了 计算 这 些 系数 的 量子 力学 程序 了 。 我 们 所 说 的 双 
态 氨 分 子 的 P(I 一 卫 ) 正 好 对 应 于 爱 因 斯 坦 辐射 理论 的 吸收 系数 B- 。 对 于 复杂 的 氨 分 
子 一 一 无 论 什 么 人 要 对 它 进 行 计算 都 太 困 难 一 一 我 们 已 将 矩阵 元 ( 卫 1 HI 工 ) 取 作为 nl, 并 
讲 明 w 要 由 实验 得 到 。 对 简单 的 原子 系统 ,属于 任何 特定 跃迁 的 pm 可 由 以 下 定义 计算 出 : 

pa = ml H|n)= He, (9. 56) 


这 里 瓦 - 是 包括 弱电 场 效应 的 哈密 顿 矩阵 元 。 这 样 计算 出 的 jm 称 为 电 偶 极 子 矩 阵 元 。 所 
以 , 光 的 吸收 与 发 射 的 量子 力学 理论 就 归结 为 对 特定 原子 系统 计算 这 些 矩 阵 元 。 
我 们 对 简单 的 双 态 系统 的 研究 就 这 样 使 我 们 得 以 理解 光 的 吸收 与 发 射 的 普遍 问题 。 
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$10-1 和 氢 分 子 离子 


上 一 章 我 们 在 把 氨 分 子 看 作 双 态 系统 的 近似 下 讨论 了 氨 分 子 的 一 些 特性 。 当 然 , 氨 分 
子 实际 上 不 是 双 态 系统 一 一 还 存在 着 转动 . 平 动 .振动 等 等 许多 状态 ,但 由 于 氮 原 子 的 上 下 
翻转 ,这 些 运动 状态 的 每 一 个 都 要 分 解 成 两 种 内 部 状态 。 这 里 ,我们 要 考虑 在 某 种 近似 下 可 
视 为 双 态 系统 的 另 一 些 例子 。 有 许多 问题 都 是 近似 的 ,因为 总 是 有 许多 其 他 状态 存在 ,在 更 
精确 的 分 析 中 应 当 把 它们 考虑 进去 。 但 在 所 举 的 每 个 例子 中 ,仅仅 考虑 两 个 状态 我 们 还 是 
能 学 到 许多 东西 。 

因为 我 们 只 处 理 双 态 系统 ,所 以 所 需要 的 哈密 顿 就 与 上 一 章 所 用 过 的 一 样 。 当 哈密 顿 





所 用 的 一 组 基础 态 通常 不 是 这 些 定 态 ,而 是 可 能 具有 其 他 某 种 简单 物理 意义 的 态 。 于 是 , 系 
统 的 定 态 将 用 这 些 基础 态 的 线性 组 合 来 表示 。 

为 方便 起 见 ,我 们 总 结 一 下 第 9 章 中 重要 的 方程 式 。 设 原来 选取 的 基础 态 是 |1) 及 |2》。 
那么 任何 态 1%) 可 以 表示 为 如 下 的 线性 组 合 


[9 =1 1X1 1 y+ 2)(21y) 一 | 1)C, 十 | 2)C:;. (10.1) 
振幅 C,( 就 是 指 C, 或 C: ) 满 足 两 个 线性 微分 方程 
id = DH, .2 (10.2) 


这 里 i 与 j 都 取 值 1 及 2。 
当 哈密 顿 的 各 项 Hi 不 依赖 于 + 时 ,具有 确定 能 量 的 两 种 状态 ( 定 态 ) , 即 我 们 称 为 


191) =| Te 和 | ga) =| et man 


-7 
Br = Et Hat (BE) HH, 


的 状态 具有 能量 


(10.3) 


这 两 种 状态 的 两 个 振幅 C 具有 相同 的 时 间 的 依赖 关系 。 与 定 态 相 联系 的 态 矢量 | 工 ) 及 
1 五) 与 原来 的 基础 态 |1) 及 |2) 之 间 有 以 下 关系 


1 1)=|1a 十 | 2)a;, 


(10.4) 
1 =| 1)a: 十 | 2)a2. 
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这 些 a 都 是 复数 ,它们 满足 
1 am 下 十 | oz l=1, 
a Hi 


(10.5) 
a Ei—H"’ 
Lal +l asl* = 1, 


1 
a Hi 


(10.6) 
a EH 

如 Hu 与 Ha 相等 一 比方 说 都 等 于 E。 

书 一 人 , 从 而 态 | I) 及 | 贡 就 特别 简单 : 





而 Hs 一 Ha = 一 A, 那 么 Pi = E, 十 A, En 一 


wi = ES 
| 1 12)], | I) 让 tl (10.7) 

现在 我 们 要 利用 这 些 结果 来 讨论 一 些 取 自 化 学 和 物理 学 领域 中 的 有 兴趣 例子 。 第 一 个 
例子 是 氧 分子 的 离子 ,一 个 带 正 电 的 电离 氢 分 子 由 两 个 质子 及 一 个 电子 组 成 ,这 个 电子 在 两 


个 质子 周围 运行 。 如 果 两 个 质子 相 离 很 远 ,我 们 人 


预期 这 样 的 系统 会 有 什么 状态 呢 ? 答案 很 清楚 : 饮 
电子 将 车 近 一 个 质子 而 形成 一 个 处 于 最 低能 态 1 2 WN gy 
的 所 原子 ,而 另 一 个 质子 则 独自 成 为 一 个 正 离 HM 


子 。 所 以 ,如 果 两 个 质子 离 得 很 远 ,我 们 可 想象 ”---- 一---------- 
这 样 一 种 物理 状态 , 即 电子 “附着 "在 其 中 一 个 质 7 
子 上 。 显 然 ,还 有 另 一 种 与 之 对 称 的 状态 , 即 电 |》  @ Zp 
子 靠近 另 一 个 质子 ,而 第 一 个 质子 就 成 为 一 个 离 A 
子 。 我 们 将 取 这 两 种 态 作 为 基础 态 ,而 称 它们 为 
11) 及 12)。 两 种 态 画 在 图 10-1 中 。 当 然 ,一 个 
电子 靠近 一 个 质子 的 状态 实际 上 有 许多 ,因为 这 种 组 合 可 以 以 任何 一 种 氢 原 子 的 激发 态 存 
在 。 目 前 我 们 对 这 些 各 种 各 样 的 态 并 不 感 兴趣 ;我 们 只 考虑 拨 原 子 处 在 最 低能 态 一 基 
态 一 的 情况 ,而 且 我 们 暂时 不 考虑 电子 的 自 旋 。 我 们 可 以 假设 在 所 有 状态 中 电子 都 具有 
沿 z 轴 "“ 朝 上 "的 自 旋 。 

从 氢 原 子 中 移 去 一 个 电子 需要 13. 6 eV 能 量 。 只 要 氢 分 子 离子 的 两 个 质子 相距 很 远 ， 
将 电子 移 至 靠近 两 质子 中 点 某 处 也 差不多 需要 这 么 多 能 量 一 在 我 们 现在 的 问题 中 这 是 很 
大 的 能 量 。 所 以 从 经 典 物理 的 观点 来 看 ,电子 从 一 个 质子 跳 往 另 一 个 质子 是 不 可 能 的 。 然 
而 ,在 量子 力学 中 这 是 可 能 的 一 尽管 可 能 性 不 很 大 。 仍 有 一 定 的 小 的 振幅 使 电子 从 一 个 
质子 跑 向 另 一 个 质子 。 作 为 第 一 级 近似 ,我 们 令 每 个 基础 态 |1) 与 12) 都 有 能 量 E, ,这 正 是 
一 个 氨 原 子 加 一 个 质子 的 能 量 。 我 们 可 以 取 哈 密 顿 甜 阵 元 Hi 与 Hw 都 近似 等 于 E。。 对 另 
外 的 矩阵 元 H's 与 Ha( 它 是 电子 往来 跳动 的 振幅 ) 我 们 仍 记 为 一 A。 

你 们 会 发 现 这 里 的 事情 与 上 两 章 所 玩 的 是 同样 的 把 戏 。 如 果 不 考 虑 电子 能 够 来 回 跳动 





图 10-1 两 个 质子 及 一 个 电子 的 一 组 基础 态 





* 只 要 磁场 不 起 作用 ,这 种 情况 就 能 满足 ,我 们 将 在 本 章 后 面 讨论 磁场 对 电子 的 效应 ,第 12 章 中 讨论 
自 旋 在 氢 原 子 中 的 极 小 效应 。 
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的 事实 ,我 们 就 有 能 量 完全 相同 的 两 个 态 。 然 而 ,由 于 电子 有 来 回 跳动 的 概率 ,这 个 能 级 就 分 
裂 为 两 个 能 级 ,跃迁 的 概率 越 大 ,分 裂 就 越 大 。 这 样 ,系统 的 两 个 能 级 就 是 巨 十 A 及 EE 一 A, 带 
有 这 两 个 确定 能 量 的 状态 就 由 式 (10.7) 给 出 。 

从 解答 中 我 们 看 出 ,如果 使 质子 与 氢 原 子 靠近 ,电子 就 不 会 总 待 在 其 中 一 个 质子 一 边 ， 
而 要 在 两 个 质子 间 来 回 跳动 。 如 果 它 开始 处 在 其 中 一 个 质子 旁 , 那 它 就 将 在 态 |1) 及 |2) 之 
间 来 回 振荡 , 即 给 出 一 个 随时 间 变 化 的 解 。 为 了 得 到 最 低能 量 的 解 (这 解 不 随时 间 变化 ) , 开 
始 时 此 系统 中 的 电子 围绕 各 个 质子 的 振幅 就 必须 相等 。 记 住 ,这 里 不 是 两 个 电子 一 一 我 们 
并 没有 说 围绕 每 个 质子 各 有 一 个 电子 。 总 共 只 有 一 个 电子 , 它 在 任 一 个 质子 旁 的 位 置 上 都 
具有 相同 的 振幅 ,其 大 小 为 1 NZ。 

本 来 靠近 一 个 质子 的 电子 跑 到 另 一 个 质子 旁 的 振幅 A 依赖 于 质子 之 间 的 距离 。 质 子 
人 靠 得 越 近 , 振 幅 就 越 大 。 你 们 记得 我 们 在 第 7 章 中 谈 到 过 在 经 典 (观念 ) 上 不 可 能 有 电子 “ 穿 
透 势 又 "的 振幅 。 这 里 我 们 有 同样 的 情况 ,电子 穿 透 的 振幅 在 距离 大 时 大 致 上 随 距离 增 大 而 
指数 式 减少 。 既 然 质 子 靠近 时 跃迁 概率 (从 而 A) 变 大 ,能 级 的 分 离 也 就 增 大 。 如 果 系 统 在 
态 | 工 ), 能 量 E 十 A 随 着 距离 的 减 小 而 增 大 ,所 以 这 样 的 量子 力学 效应 将 产生 一 种 排斥 力 
使 质子 分 离 。 相 反 , 若 系统 处 在 态 | 有 ) ,那么 如 让 质子 靠近 ,总 能 量 将 减少 ;有 个 吸引 力 将 质 
子 拉 到 一 起 。 两 种 能 量 随 质子 之 间距 离 而 变化 的 情况 大 致 如 图 10-2 所 示 。 于 是 我 们 对 使 
Ht 离子 结合 在 一 起 的 结合 力 就 有 了 一 个 量子 力学 解释 。 





图 10-2 Hi 离子 两 种 定 态 能 量 作为 两 个 质子 间距 离 的 函数 


但 是 ,我 们 忘 了 一 件 事 。 除 了 我 们 刚才 所 描写 的 力 外 ,在 两 个 质子 间 还 存在 着 静电 斥 
力 。 当 两 个 质子 相隔 较 远 时 一 一 如 图 10-1 中 的 那 种 情况 一 一 “ 裸 " 质 子 只 见 到 一 个 中 性 原 
子 , 因 此 静电 力 可 以 忽略 不 计 。 但 当 距 离 十 分 靠近 时 ,“ 裸 "质子 开始 进入 电子 的 分 布 区 “内 
部 ”, 就 是 说 ,平均 而 言 , 氢 原 子 核 离 另 一 个 质子 比 离 电子 为 近 。 这 样 便 开始 出 现 一 些 额 外 的 
静电 能 ,当然 是 正 的 。 这 个 能 量 一 一 也 随 距 离 而 变化 一 一 应 包括 在 E。 之 中 。 所 以 我 们 应 
当 取 图 10-2 中 的 虚 曲线 表示 已 , 当 距 离 小 于 氧 原子 半径 时 , 它 迅速 上 升 。 我 们 应 当 由 E。 
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加 上 及 减 去 翻转 能 量 A。 这 样 做 以 后 ,能 量 Ei 及 En 就 将 如 图 10-3 所 示 那 样 随 着 质子 间 
距离 而 变 。[ 在 这 个 图 上 我 们 画 的 是 经 过 更 详细 计算 的 结果 。 质 子 间距 离 以 1 nm(10“m) 
为 单位 标 出 。 超 过 一 个 质子 加 上 一 个 氢 原 子 的 能 量 AE, 则 以 氨 原 子 束缚 能 一 一 所 谓 “ 里 德 
伯 " 能 量 En 13. 6 eV 一 一 为 单位 标 出 。] 我 们 看 到 态 | EL ) 有 一 个 能 量 极 小 点 ,这 就 是 Ht 离 
子 的 平衡 位 形 , 即 最 低能 量 态 。 这 点 的 能 量 低 于 一 个 分 离 的 质子 与 一 个 氢 离 子 的 能 量 , 所 以 系 
统 是 束缚 着 的 。 单 个 电子 起 着 使 两 个 质子 结合 在 一 起 的 作用 。 化 学 家 称 之 为 “ 单 电子 键 "。 











Dlnm) 
图 10-3 Hz 离子 能 级 作为 质子 间距 离 D 的 函数 (En = 13. 6 eV) 


这 类 化 学 键 联 也 常 称 为 量子 力学 共振 "( 用 我 们 先前 描述 过 的 两 个 耦合 着 的 单 摆 作 类 
比 )。 但 这 种 称呼 听 起 来 比 事情 本 身 更 神秘 些 。 其 实 , 只 有 当 你 从 对 基础 态 的 不 恰当 选择 出 
发 一 一 正如 我 们 也 做 过 的 那样 , 它 才 "共振 "! 假如 你 选 了 态 | ) ,你 就 会 有 最 低 的 能 态 一 一 
情况 就 是 如 此 。 

我 们 可 以 用 另 一 种 方式 来 看 一 下 为 什么 这 样 一 个 状态 具有 比 一 个 质子 与 一 个 氢 原 子 低 的 
能 量 。 让 我 们 设想 一 个 电子 靠近 彼此 相距 某 个 固定 但 不 太 远 的 距离 的 两 个 质子 。 你 们 还 记 
得 , 当 只 有 一 个 质子 时 ,由 于 不 确定 性 原理 ,电子 是 “弥散 "的 。 电 子 在 具有 低 的 库仑 势能 和 不 
要 被 束缚 在 太 小 的 空间 两 者 之 间 寻 求 一 种 平衡 。 因 为 由 于 不 确定 性 关系 ( ApAz <) , 电 
子 被 束缚 在 小 的 空间 内 则 它 的 动能 就 要 增高 。 如 果 有 两 个 质子 ,就 有 更 多 的 空间 使 电子 具 
有 较 低 的 势能 。 它 可 以 在 不 加 大 势能 的 条 件 下 弥散 开 来 一 一 从 而 降低 动能 。 净 结果 就 是 得 
到 低 于 一 个 质子 和 一 个 氢 原子 的 能 量 。 那 么 为 什么 另 一 种 态 | I ) 具 有 较 高 能 量 ? 请 注意 ， 
这 个 态 是 态 11) 及 12》 的 差 。 由 于 11 及 12 的 对 称 性 ,它们 的 差 使 得 在 两 个 质子 的 半 当 中 找 
到 电子 的 振幅 必定 为 零 。 这 意味 着 电子 在 某 种 程度 上 被 束缚 得 更 紧 , 这 就 导致 较 大 的 能 量 。 

应 该 指出 ,一 旦 两 个 质子 之 间 的 距离 近 到 图 10-3 中 曲线 的 极 小 值 时 ,把 Hi 离子 视 为 
双 态 系统 的 近似 处 理 就 完全 失效 了 ,因而 这 时 不 能 得 到 实际 结合 能 的 精确 值 。 对 于 小 间距 
我 们 在 图 10-1 中 所 设想 的 两 种 “ 态 " 的 能 量 不 再 恰好 等 于 E。 ,需要 一 种 更 精确 的 量子 力学 
处 理 方法 。 
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假定 我 们 现在 问 ,如 果 不 是 两 个 质子 ,而 是 两 个 不 同 的 客体 ,比方 说 一 个 质子 与 一 个 正 
的 锂 离子 (两 个 粒子 仍 都 带 有 单位 正 电 荷 ) ,情况 又 会 怎样 ? 在 这 种 情况 下 ,两 项 哈密 顿 量 
Hu 与 Hs 不 再 相等 ;事实 上 ,它们 将 很 不 一 样 。 如 果 出 现 了 差 (Hu 一 Hzs) 的 绝对 值 远大 于 
A = 一 Hs 的 情况 ,吸引 力 就 变 得 非常 微弱 , 这 可 由 下 面 看 出 。 

如 果 将 Hi Ha = A? 代入 式 (10. 3) ,就 有 


Hut+H»s ,Hu— Ha 44 
E= 出 /1 十 
2 2 (Hu — Ha)’ 


当 (Hu 一 Ha)* 远大 于 A? 时 ,平方 根 就 近似 地 等 于 
24: 











1 机 一 可， 
于 是 两 个 能 量 就 是 
El = Hu +H 
We 
ey 
它们 非常 接近 于 孤立 原子 的 能 量 Hi 与 Hs ,只 是 由 于 翻转 振幅 A 而 略 有 差别 。 
能 量 差 E 一 Es 是 


来 自 电子 振荡 的 附加 能 级 分 裂 不 再 等 于 2A, 而 小 了 一 个 因子 A /( Hi 一 Hz ), 该 因子 我 们 现 
在 假设 为 远 小 于 1。 此 外 , Ei 一 Es 对 两 个 原子 核 间距 的 依赖 关系 也 比 Hi 离子 小 得 多 一 一 也 
减 小 因子 A /( Hh 一 Ha )。 现 在 我 们 明白 了 为 什么 不 对 称 双 原 子 分 子 的 键 联 一 般 很 微弱 。 

在 我 们 的 Hi 离子 理论 中 我 们 已 经 发 现 了 对 两 个 质子 共有 的 一 个 电子 实际 上 提供 了 两 
质子 间 的 吸引 力 这 种 机 制 的 解释 ,这 种 吸引 力 即 使 在 质子 相距 较 远 时 也 能 存在 。 此 吸引 力 
来 自 电子 从 一 个 质子 跳 到 另 一 个 质子 的 可 能 性 所 造成 的 系统 能 量 的 减少 。 在 这 种 跳跃 过 程 
中 ,系统 由 一 种 位 形 ( 氧 原子 ,质子 ) 变 到 另 一 种 位 形 (质子 , 氧 原子 ), 或 者 反 过 来 。 我 们 可 以 
用 符号 来 表示 这 种 过 程 

(H, p) 一 (p, H). 


由 于 这 个 过 程 产生 的 能 量 偏 移 正比 于 振幅 A, A 即 能 量 为 一 Wn (电子 在 所 原子 中 的 结合 
能 ) 的 电子 可 从 一 个 质子 跑 到 另 一 个 质子 的 振幅 。 
当 两 个 质子 的 间距 离 R 较 大 时 ,电子 在 其 跳跃 过 程 中 必须 通过 的 大 部 分 空间 中 静电 势 
能 都 接近 于 零 。 因 而 在 这 些 地 方 ,电子 就 像 自由 粒子 在 真空 中 那样 运动 一 一 但 带 有 负 的 能 
量 ! 我 们 在 第 3 章 式 (3.7) 中 已 知道 ,具有 确定 能 量 的 粒子 从 一 个 地 点 跑 到 距离 7 的 另 一 地 
点 的 振幅 正比 于 
efi 


r 


这 里 p 是 与 确定 能 量 对 应 的 动量 。 在 现在 的 情况 下 (用 非 相 对 论 公式 ),p 由 下 式 给 定 
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世 = (10.9) 
这 意味 着 p 是 虚数 ， 
p= iV2mWan. 
( 带 负 号 根 式 在 这 里 没有 意义 。) 


于 是 我 们 预期 , 当 两 个 质子 间距 离 R 大 时 ,Hz 离子 的 振幅 A 将 按 下 式 变化 
EV MR 
R 
由 电子 键 联 而 产生 的 能 量 偏 移 正比 于 A, 于 是 就 有 一 个 力 将 两 个 质子 拉 近 ,此 力 在 R 大 的 
情况 下 正比 于 式 (10. 10) 对 R 的 导数 。 

最 后 ,为 完备 起 见 ,我 们 应 当 指出 对 双 质 子 和 单 电 子 的 系统 还 有 另 一 种 给 出 能 量 对 R 
相关 的 效应 。 迄 今 为 止 我 们 都 忽略 了 这 点 ,因为 通常 它 是 不 很 重要 的 一 一 例外 只 在 距离 很 
大 时 出 现 ,这 时 交换 项 A 的 能 量 已 指数 地 衰减 为 很 小 的 值 。 我 们 所 考虑 的 新 效应 是 质子 对 
氢 原 子 的 静电 吸引 ,这 种 吸引 的 产生 方式 与 任何 带电 体 吸 引 一 个 中 性 物体 的 情况 一 样 。 裸 
质子 在 中 性 氨 原 子 处 产生 一 个 电场 6&( 随 1 AR: 变化 )。 原 子 便 极 化 而 形成 一 个 正比 于 6 的 
感 生 偶 极 矩 w。 偶 极 子 的 能 量 是 6, 它 正比 于 人 或 1/R*。 因 而 在 系统 的 能 量 中 有 随 距离 的 
4 次 方 而 衰减 的 一 项 。( 它 是 对 E。 的 校正 。) 此 能 量 随 距离 的 减少 比 式 (10. 10) 给 出 的 A 的 
改变 来 得 慢 ; 在 大 距离 R 处 它 就 成 为 仅 剩 的 给 出 能 量 随 R 而 变 的 重要 项 ,因此 也 就 是 仅 剩 
的 力 。 注 意 对 两 个 基础 态 来 说 静电 项 都 有 相同 的 符号 ( 力 是 引力 , 故 能 量 为 负 ) ,对 两 个 定 态 
也 是 如 此 ,而 电子 交换 项 A 对 两 种 定 态 则 给 出 了 相反 的 符号 。 


$10-2 核 力 


Acc (10. 10) 


我 们 已 经 看 到 ,一 个 所 原子 与 一 个 质子 的 系统 具有 由 交换 单个 电子 引起 的 相互 作用 能 ， 
它 在 距离 R 大 时 的 变化 是 


ER 


二 
这 里 “一 VZmWw /Ai。( 人 们 常 说 当 电 子 一 一 就 像 在 这 里 一 一 跃 过 它 在 其 中 具有 负 能 量 的 空 
间 时 就 是 一 次 “ 虚 " 电 子 的 交换 。 更 明确 地 说 ,“ 虚 交换 "的 意思 是 这 种 现象 包含 了 在 交换 态 
与 非 交 换 态 之 间 的 量子 力学 干涉 。) 

现在 我 们 可 以 问 以 下 问题 :在 其 他 种 类 粒子 之 间 的 作用 力 是 否 可 能 也 有 类 似 的 起 源 ? 
例如 ,一 个 中 子 与 一 个 质子 ,或 两 个 质子 之 间 的 核 力 是 否 也 相 类 似 ? 在 试图 解释 核 力 的 本 性 
时 , 汤 川 提出 两 个 核子 间 的 力 就 起 因 于 类 似 的 交换 效应 ,只 是 在 这 种 情况 中 ,不 是 起 因 于 电 
子 的 虚 交 换 , 而 是 起 因 于 他 称 为 “介子 "的 新 粒子 的 虚 交 换 。 今 天 ,我 们 认为 质子 或 其 他 粒子 
在 高 能 碰撞 中 所 产生 的 x 介子 与 汤 川 介子 是 同一 种 粒子 。 

作为 一 个 例子 ,让 我 们 来 看 看 ,在 质子 与 中 子 之 间 交 换 一 个 质量 为 m, 的 正 * 介子 (x* ) 
时 ,预期 会 出 现 哪 一 种 力 。 就 像 氢 原子 H" 可 以 放弃 一 个 电子 e 而 成 为 质子 p+ : 

H" 一 -pt+e， (10.12) 


(10.11) 
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质子 可 以 释放 一 个 r* 介子 而 变 成 一 个 中 子 nm" : 
计 一 = 于 中 证， (10.13) 


所 以 ,如 果 a 点 有 一 个 质子 ,b 点 有 一 个 中 子 ,相距 为 R。 在 质子 可 以 通过 发 射 一 个 x+ 成 为 中 
子 , 而 5 处 中 子 吸收 这 个 * 后 就 成 为 一 个 质子 。 在 双核 子 (加 上 x 介子 ) 系 统 中 存在 一 种 相互 
作用 能 , 它 依赖 于 x 介子 交换 的 振幅 A 一 一 正 像 我 们 在 H; 离子 中 看 到 的 电子 交换 情况 一 样 。 
在 式 (10. 12) 的 过 程 中 ,H" 原子 的 能 量 比 质子 能 量 小 Wn( 作 非 相 对 论 计算 ,并 忽略 电 
子 的 静 能 mc? ), 于 是 电子 具有 负 动 能 一 一 或 虚 动 量 一 一 如 式 (10. 9) 所 示 。 在 核 过 程 
(10. 13) 式 中 ,质子 与 中 子 具 有 几乎 相等 的 质量 ,所 以 x* 的 总 能 量 为 零 。 对 质量 为 m, 的 
介子 ,其 总 能 量 EE 与 动量 p 之 间 的 关系 是 
EF = pc +mic, 
因为 EE 为 零 (或 至 少 与 me 相 比 可 忽略 ) ,动量 又 是 虚 的 了 : 
p = im.c. 
利用 我 们 对 束缚 电子 穿 透 两 质子 间 的 空间 中 的 势 又 之 振幅 所 作 的 同样 论证 ,得 到 在 核 
情况 下 的 交换 振幅 A ,在 R 大 时 , 它 应 为 
(mc AR 
R 
相互 作用 能 正比 于 A, 所 以 也 以 同样 方式 变化 。 我 们 得 到 了 以 所 谓 汤 川 势 形式 表示 的 两 核 
子 间 的 能 量变 化 关系 。 顺 便 提 一 下 ,我 们 早先 曾 直 接 从 自由 空间 中 x 介子 的 运动 微分 方程 
得 到 过 这 同一 公式 [ 见 第 2 卷 第 28 章 式 (28. 18)]。 
按 同样 的 思路 ,我 们 可 以 讨论 由 交换 一 个 中 性 x 介子 (x ) 而 产生 的 两 个 质子 (或 两 个 中 
子 ) 间 的 相互 作用 。 现 在 基本 过 程 是 
pr — pt+x. (10.15) 


个 质子 可 以 发 射 一 个 虚 w 介子 ,而 仍旧 是 一 个 质子 。 如 果 我 们 有 两 个 质子 ,1 号 质子 可 
以 发 射 一 个 虚 w 介子 ,这 个 x 介子 被 2 号 质子 吸收 。 结 果 , 我 们 仍然 有 两 个 质子 。 这 多 少 
与 Ht 离子 有 些 不 同 。 在 那里 H" 在 发 射 一 个 电子 后 变 为 另 一 种 状态 一 一 质子 。 而 现在 我 
们 假设 质子 可 以 发 射 一 个 w 而 不 改变 它 的 性 质 。 事 实 上 在 高 能 碰撞 中 可 观察 到 这 种 过 程 。 
它 类 似 于 一 个 电子 发 射 一 个 光子 后 仍然 是 电子 的 情况 : 

8 一 “天 十 光子 ， (10.16) 


在 光子 被 发 射 前 或 被 吸收 后 我 们 并 没有 在 电子 内 部 “ 见 到 "它们 ,它们 的 发 射 也 不 改变 电子 
的 “性 质 ”。 

现在 回 到 两 个 质子 的 问题 上 ,存在 一 种 相互 作用 能 , 它 是 由 下 述 过 程 的 振幅 A 引起 的 : 
一 个 质子 发 射 一 个 中 性 x 介子 ,该 介子 ( 带 有 虚 动量 ) 抵 达 另 一 个 质子 并 被 其 吸收 。A 也 正 
比 于 式 (10. 14) , 式 中 mm 是 中 性 x 介子 的 质量 。 完 全 同样 的 论证 给 出 两 个 中 子 之 间 同 样 的 
相互 作用 能 。 由 于 中 子 与 质子 、 质 子 与 质子 .中 子 与 中 子 之 间 的 核 力 (与 电 效应 无 关 ) 相 同 ， 
我 们 可 以 推断 带电 的 及 中 性 x 介子 的 质量 应 当 相同 。 实 验 表明 ,它们 的 质量 确实 很 接近 于 
相等 ,微小 的 差别 可 以 预料 是 来 自 电 自 能 的 校正 ( 见 第 2 卷 第 28 章 )。 








(10. 14) 
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还 有 其 他 种 类 的 粒子 一 一 如 K 介子 一 一 也 可 以 在 两 个 核子 间 交 换 。 两 个 x 介子 同时 
交换 也 是 可 能 的 。 但 所 有 这 其 他 的 交换 “物体 "都 具有 比 x 介子 质量 mv* 大 的 静止 质量 m-， 
在 交换 振幅 中 都 出 现 依 下 式 变化 的 项 








随 着 R 的 增加 ,这 些 项 衰减 得 比 单 介子 项 快 。 今 天 ,还 没有 人 知道 怎么 去 计算 这 些 较 高 质 
量 项 ,但 对 于 足够 大 的 R 值 而 言 ,只 有 单 x 介子 项 才 保留 下 来 。 而 实际 上 ,那些 核 相互 作用 
的 实验 确实 表明 相互 作用 能 只 在 距离 大 时 才 如 单 x 介子 交换 理论 所 预言 的 那样 。 

在 电磁 学 的 经 典 理论 中 ,库仑 静电 相互 作用 与 加 速 电荷 产生 的 光 辐 射 密切 相关 ,都 可 用 
麦克 斯 韦 方程 组 说 明 。 我 们 在 量子 论 中 已 看 到 光 可 以 用 箱子 中 经 典 电 磁场 的 简 谐振 动 的 量 
子 激发 来 描述 。 另 一 方面 ,可 以 用 服从 玻 色 统计 的 粒子 一 一 光子 来 描写 光 , 由 此 建立 起 量子 
理论 ,我 们 在 $ 4-5 中 曾 强调 指出 这 两 种 可 供 选择 的 观点 总 是 给 出 同样 的 预言 。 那 么 ,第 二 
种 观点 是 否 可 以 始终 贯彻 包括 所 有 的 电磁 效应 ?特别 是 ,如 果 我 们 想 纯粹 用 玻 色 粒子 一 一 
即 用 光子 一 一 来 描写 电磁 场 的 话 , 那 么 库仑 力 由 什么 而 产生 ? 

从 “粒子 "的 观点 看 ,两 个 电子 之 间 的 库仑 相互 作用 来 自 于 虚 光 子 的 交换 。 一 个 电子 发 
射 一 个 光子 一 一 就 像 式 (10. 16) 中 的 反应 一 一 这 个 光子 跑 到 第 二 个 电子 那里 ,在 同样 反应 的 
逆 过 程 中 被 吸收 。 于 是 相互 作用 又 能 用 式 (10. 14) 那 样 的 公式 给 出 ,但 现在 m, 由 光子 的 静 
止 质量 一 一 等 于 零 一 一 代替 。 所 以 两 个 电子 间 光 子 的 虚 交 换 给 出 与 电子 间距 R 成 简单 反 
比 关系 的 相互 作用 能 一 一 这 正 是 通常 的 库仑 势能 ! 在 电磁 学 的 “粒子 "理论 中 , 虚 光 子 交换 
过 程 引起 所 有 的 静电 现象 。 








$10-3 和 氨 分 子 


作为 下 一 个 双 态 系统 的 例子 ,我 们 来 考察 一 下 中 性 氨 分 子 H;。 当 然 , 由 于 它 有 两 个 电 
子 ,理解 起 来 更 复杂 些 。 我 们 还 是 从 考虑 两 个 质子 分 得 相当 开 时 所 发 生 的 情况 开始 。 只 是 
现在 要 加 上 两 个 电子 。 为 了 追踪 它们 , 称 其 中 一 个 为 “电子 a”, 另 一 个 为 “电子 8”。 我 们 仍 
旧 设 想 两 种 可 能 的 状态 。 一 种 可 能 性 是 “电子 a 围绕 第 一 个 质子 , “电子 如 围绕 第 二 个 质 
子 ,如 图 10-4(a) 所 示 。 这 时 就 只 有 两 个 氢 原 子 。 我 们 称 此 为 状态 11》。 另 外 还 有 一 种 可 能 
性 :“ 电 子 "围绕 第 一 个 质子 ,而 “电子 e" 则 围绕 第 二 个 质子 。 称 此 为 状态 12》。 由 情况 的 对 
称 性 ,这 两 种 可 能 性 能 量 应 该 相等 ,只 是 (如 我 们 将 见 到 的 ) 系 统 的 能 量 不 正好 就 是 两 个 氢 原 
子 的 能 量 。 我 们 应 当 指出 还 存在 其 他 许多 可 能 性 。 例 如 ,电子 "可 能 靠近 第 一 个 质子 ,而 
“电子 如 则 可 能 在 围绕 同一 个 质子 另 一 种 状态 中 。 但 我 们 不 去 考虑 这 种 情况 ,因为 , 它 无 疑 
具有 较 高 的 能 量 (由 于 两 个 电子 间 大 的 库仑 斥 力 )。 如 要 求 更 高 的 精确 性 ,就 得 包括 这 些 态 ， 
但 是 只 要 考虑 图 10-4 中 的 两 种 状态 ,我 们 就 能 懂得 分 子 键 联 的 本 质 。 在 这 种 近似 下 ,我 们 
可 以 通过 给 出 处 在 态 |1) 的 振幅 (1| 办 及 处 在 态 |2) 的 振幅 (21$) 来 描写 任何 状态 $。 换 句 话说 ， 
态 矢量 |#) 可 以 写成 线性 组 合 





1$ = 3 1i)(i18). 
接 下 去 , 像 往 常 那样 ,我 们 假设 有 电子 通过 两 个 质子 之 间 的 空间 交换 位 置 的 一 定 振幅 A。 
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图 10-4 H; 分 子 的 一 组 基础 态 


这 种 交换 的 可 能 性 意味 着 系统 的 能 量 要 分 裂 ,就 像 我 们 在 别 的 双 态 系统 中 已 经 见 到 的 那样 。 
像 气 分 子 离子 的 情况 一 样 , 当 质子 间距 较 大 时 ,分 裂 很 小 。 当 质子 彼此 靠近 时 ,电子 来 回 跑 的 


人 
En 
04 上 


02 


-02 





-0.4 


041 02 03 
D(nm) 





振幅 增 大 ,因此 分 裂 加 大 。 低 能 态 的 降低 意味 着 存在 
将 原子 拉 在 一 起 的 吸引 力 。 当 两 个 质子 靠 得 非 常 近 
时 ,由 于 库仑 斥 力 , 能 级 又 将 升 高 。 最 终 净 结果 是 两 
种 定 态 具有 如 图 10-5 所 示 那 样 的 随 着 分 开 的 距离 而 
变 的 能 量 。 在 距离 约 为 0.74 A(1 人 =0. 1 nm) 时 , 低 
能 级 达 极 小 值 ,这 就 是 真实 氧 分 子 的 质子 间 的 距离 。 
此 刻 你 也 许 正 想到 一 个 反对 意见 ,怎么 处 理 两 
个 电子 是 全 同 粒子 这 件 事 呢 ? 我 们 一 直 称 它们 为 
“电子 a” 与 “电子 b”, 但 实际 上 根本 无 法 说 出 谁 是 
谁 。 在 第 4 章 中 我 们 曾 说 过 ,对 于 电子 一 一 它们 是 
费 米子 一 一 来 说 ,如 果 通 过 交换 电子 引起 的 事件 有 
丙种 可 能 的 方式 ,两 者 的 振幅 将 以 负 号 相互 干涉 。 
这 意味 着 如 果 我 们 把 这 个 电子 与 那个 电子 互 换 , 振 


图 10-5 对 不 同 质子 间距 离 D 的 H， 幅 的 符号 必须 反 过 来 。 但 是 ,我 们 刚才 已 得 出 结论 ， 


分 子 的 能 级 (En = 13.6 eV) 


氢 分 子 的 束缚 态 应 该 是 ( 当 上 一 0 时 ) 


1 了 一遍 (12+12)) 


而 根据 第 4 章 的 法 则 ,这 种 状态 是 不 允许 的 。 如 果 我 们 交换 两 个 电子 ,就 得 到 状态 


1 
涯 (1 2 1D)), 


这 一 来 ,符号 就 相同 而 不 是 相反 。 
如 果 两 个 电子 具有 相同 的 自 旋 ,上 述 论证 是 正确 的 。 确 实 ,如 两 个 电子 自 旋 都 朝 上 (或 
二 者 自 旋 都 朝 下 ) ,唯一 允许 的 态 就 是 


i a 
| D-DD 12)). 
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对 这 种 态 来 说 ,两 个 电子 的 交换 得 到 


1 
震 4 2 一 | 1))， 
这 正 是 一 | 工 ), 符 合 要 求 。 所 以 如 果 我 们 让 两 个 氢 原 子 彼此 靠近 而 它们 电子 自 旋 的 方向 相 
同 ,它们 就 会 进入 态 | 工 ) 而 不 是 | 有 )。 但 请 注意 态 | 工 ) 是 个 较 高 能 态 。 它 的 能 量 -间距 曲线 
没有 极 小 值 。 这 两 个 氧 原子 总 是 互相 排斥 而 不 能 形成 一 个 分 子 。 所 以 我 们 得 出 结论 , 氢 分 
子 不 可 能 以 两 个 电子 的 自 旋 平行 的 方式 存在 。 这 是 符合 事实 的 。 

另 一 方面 , 态 | ! 对 两 个 电子 来 说 是 完全 对 称 的 。 事 实 上 ,如 果 互 换 我 们 称 为 a 的 电子 
与 我 们 称 为 6 的 电子 ,就 恰好 回 到 同一 状态 。 在 $ 4-7 中 我 们 曾 看 到 ,如 果 两 个 费 米子 处 在 
同一 状态 ,它们 必定 有 相反 的 自 旋 。 所 以 束缚 而 成 的 氢 分 子 必 定 有 一 个 自 旋 朝 上 的 电子 和 
一 个 自 旋 朝 下 的 电子 。 

如 果 我 们 将 质子 的 自 旋 包 括 在 内 的 话 , 氧 分 子 的 整个 描述 就 真 的 更 复杂 了 。 那 样 把 分 
子 视 为 双 态 系统 就 不 再 正确 了 。 事 实 上 应 当 将 它 看 作为 八 态 系统 一 一 对 于 态 |1) 和 |2) 的 每 
一 个 状态 各 有 4 种 可 能 的 自 旋 配置 。 由 此 可 见 我 们 略 去 自 旋 使 事情 简单 一 些 。 但 最 终 的 结 
论 还 是 正确 的 。 

我 们 发 现 H 分 子 的 最 低能 态 一 一 唯一 的 束缚 态 一 一 有 自 旋 相 反 的 两 个 电子 。 电 子 的 
总 自 旋 角 动量 是 零 。 另 一 方面 , 带 有 平行 自 旋 一 一 因而 具有 总 角 动 量 # 一 一 的 两 个 靠近 的 
氢 原 子 必定 处 在 较 高 ( 非 束 缚 ) 能 量 的 状态 ;两 个 原子 相互 排斥 。 在 自 旋 与 能 量 间 有 一 种 有 
趣 的 相关 。 这 里 为 以 前 讨论 过 的 情况 提供 了 另 一 个 实例 ,由 于 自 旋 平行 的 情况 具有 上 比 自 旋 
相反 的 情况 有 更 高 的 能 量 , 由 此 看 来 在 两 个 自 旋 之 间 存 在 一 种 “相互 作用 "能 。 在 某 种 含义 
上 你 可 以 说 自 旋 试图 达到 一 种 反 平行 状况 ,而 在 这 样 做 的 过 程 中 它 具 有 释放 出 能 量 的 潜 
力 一 一 这 不 是 因为 存在 着 较 大 的 磁力 ,而 是 因为 不 相 容 原理 。 

我 们 在 $ 10-1 中 看 到 ,单个 电子 所 造成 的 两 个 不 同 离子 的 键 联 很 可 能 是 十 分 微弱 的 。 
若 用 两 个 电子 键 联 的 话 ,情况 就 不 是 如 此 了 。 假 设 图 10-4 中 的 一 对 质子 被 任意 两 个 离子 
(闭合 的 内 电子 这 层 和 一 个 离子 电荷 ) 所 代替 ,而 一 个 电子 在 两 个 离子 上 的 结合 能 是 各 不 相 
同 的 。 态 |1) 和 |2) 的 能 量 仍然 相 等 ,因为 在 每 个 这 样 的 态 中 ,都 是 一 个 电子 与 一 个 离子 相 结 
合 。 因 此 ,我 们 总 是 有 与 A 成 比例 的 能 量 分 裂 。 两 个 电子 结合 是 普遍 存在 的 , 它 是 最 常见 
的 价 键 。 化 学 键 通常 就 是 这 种 两 个 电子 玩 的 翻转 游戏 。 虽 然 也 可 以 只 用 一 个 电子 来 键 合 两 
个 原子 ,但 那 是 相对 少见 的 ,因为 它 需 要 恰恰 正好 的 条 件 。 

最 后 我 们 想 谈 一 下 ,如 果 电 子 与 一 个 原子 核 的 吸引 能 量 远 比 与 另 一 个 核 的 能 量 高 ,那么 
早先 所 说 的 忽略 其 他 可 能 的 状态 的 讲法 就 不 再 正确 了 。 假 设 核 a( 也 可 以 是 一 个 正 离子 ) 对 
电子 的 吸引 力 远大 于 核对 电子 的 吸引 力 。 那 就 可 能 发 生 即使 两 个 电子 都 在 核 a 旁 而 没有 
电子 在 核 4 旁 时 ,总 能 量 仍然 相当 低 的 情况 。 强 吸引 作用 可 能 比 补偿 两 个 电子 的 相互 排斥 
作用 所 需 的 还 多 。 如 果 是 这 样 , 在 最 低 的 能 态 中 ,就 可 能 有 较 大 的 振幅 在 核 a 旁 找 到 两 个 电 
子 (形成 一 个 负离子 ) ,而 只 有 很 小 的 振幅 在 核 5 旁 找到 任何 电子 。 这 种 情况 就 好 像 一 个 负 
离子 和 一 个 正 离子 。 事 实 上 ,这 正 是 NaCl 这 样 的 “离子 "分 子 中 所 发 生 的 情况 。 你 可 以 看 
出 ,在 共 价 键 与 离子 键 之 间 各 种 渐变 的 键 合 形式 都 是 可 能 的 。 

现在 你 已 开始 看 到 ,许多 化 学 事实 怎样 借助 于 量子 力学 的 描述 而 获得 最 清楚 的 理解 。 
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§10-4 茶 分 子 


化 学 家 们 发 明了 一 些 精 美的 图 式 来 表示 复杂 的 有 机 分 子 。 现 在 我 们 要 来 讨论 其 中 最 有 


图 10-6 苯 分 子 CH。 


合 物 所 需要 的 能 量 。 这 样 我 
量 要 远 小 于 由 这 种 计算 所 得 
的 结合 要 紧密 得 多 。 通 常 不 


趣 的 图 式 之 一 一 一 如 图 10-6 所 示 的 茉 分 子 。 它 由 对 称 排列 的 
6 个 碳 原子 与 6 个 氢 原 子 组 成 。 图 中 的 每 根 短线 表示 二 对 自 旋 
相反 的 电子 ,它们 起 着 共 价 键 作用 。 每 个 氢 原 子 提供 1 个 电子 
而 每 个 碳 原子 提供 4 个 电子 ,总 共 包 含有 30 个 电子 。( 每 个 碳 
原子 核 近 旁 还 有 组 成 第 一 这 层 或 K 壳 层 的 两 个 电子 。 由 于 这 
些 电子 紧 紧 地 受到 束缚 以 至 在 共 价 键 形成 中 并 没有 起 明显 作 
用 , 故 在 图 中 没有 画 出 。) 所 以 图 上 的 每 条 短线 表示 一 个 键 ,或 
一 对 电子 ,而 双 键 则 意味 着 每 隔 一 对 碳 原子 间 有 两 对 电子 。 

这 种 茉 分 子 有 个 奥妙 的 地 方 。 由 于 化 学 家 们 已 经 测量 了 
各 种 含有 几 个 苯 环 的 化 合 物 的 能 量 (例如 ,他 们 通过 研究 乙烯 
而 得 知 双 键 的 能 量 ,等 等 ) ,所 以 我 们 可 以 计算 为 形成 这 样 的 化 
们 就 能 计算 我 们 预期 的 莱 分 子 的 总 能 量 。 然 而 , 莱 环 的 实际 能 
的 值 ; 比 起 根据 所 谓 “ 未 饱和 双 键 系统 "而 预期 的 情况 而 言 , 苯 环 
处 在 这 样 一 个 环 上 的 双 键 系统 因 其 有 相对 较 高 的 能 量 而 在 化 学 





上 容易 被 破坏 ,这 种 双 键 很 容易 被 外 加 的 其 他 握 原 子 断 开 。 但 茶 中 的 环 则 十 分 稳固 而 难以 
打 断 。 换 句 话说 , 莱 所 具有 的 能 量 要 比 由 键 的 图 像 所 算出 的 数值 低 得 多 。 
另外 还 有 一 个 奥妙 。 假 设 我 们 用 两 个 省 原子 代替 两 个 相 邻 的 所 原子 以 形成 邻 二 溴 茶 分 


子 。 有 两 种 方式 组 成 这 种 分 


子 , 如 图 10-7 所 示 。 溴 原子 可 以 像 图 (a) 中 的 那样 联 在 双 键 的 


两 端 ,也 可 像 图 (b) 中 那样 联 在 单 键 的 两 端 。 人 们 会 以 为 邻 二 溴 茶 分 子 应 有 两 种 不 同 的 形 
式 ,但 事实 并 非 如 此 。 只 有 -种 这 样 的 化 合 物 *。 


(a) (b) 


图 10-7 邻 二 省 莱 的 两 种 可 能 组 态 。 两 个 省 原子 可 相隔 一 个 单 键 或 一 个 双 键 


* 我 们 将 事情 稍微 简单 化 了 。 原 来 ,化 学 家 认为 应 当 有 4 种 形式 的 二 溴 其 :两 种 形式 是 省 原子 连 在 相 邻 
的 碳 原子 上 ( 邻 二 省 苯 ) ,第 三 种 形式 是 溴 原子 相间 地 连 在 碳 原子 上 ( 间 二 溴 苯 ) ,而 第 四 种 形式 是 两 个 省 原子 
彼此 相对 (对 二 省 莱 )。 然 而 ,他 们 只 找到 3 种 形式 一 一 只 有 1 种 形式 的 邻 位 省 苯 分 子 的 形式 。 
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现在 我 们 来 解答 这 些 奥秘 一 一 或 许 你 们 已 经 猜 到 如 何 来 做 了 ,当然 ,要 注意 到 茉 环 的 “ 基 
态 "实际 上 是 个 双 态 系统 。 我 们 可 以 设想 茉 中 的 键 可 以 取 图 10-8 所 示 两 种 配置 的 任 一 形式 。 
你 会 说 ,它们 实际 上 是 相同 的 ,它们 应 当 有 相同 的 能 量 。 确 实 应 当 如 此 , 正 因为 如 此 ,必须 将 
它们 作为 双 态 系统 来 分 析 。 每 个 态 表 示 全 体 电子 的 不 同 的 位 形 , 整 个 结构 有 某 个 振幅 A 从 这 
种 配置 转换 到 另 一 种 配置 一 一 电子 有 机 会 由 一 种 位 形 翻 转 到 另 一 种 位 形 。 





图 10-8 莱 分 子 的 一 组 基础 态 


我 们 已 知道 ,这 种 翻转 的 可 能 性 就 造成 了 一 个 混合 态 , 它 的 能 量 比 分 别 按 图 10-8 中 的 
两 幅 图 案 所 作 的 计算 结果 来 得 低 。 这 一 来 ,就 有 两 种 定 态 一 一 一 种 的 能 量 值 大 于 预期 值 , 另 
一 种 则 小 于 预期 值 。 因 此 ,实际 上 图 10-8 所 示 的 两 种 可 能 状态 都 不 是 莱 的 真正 的 正常 状态 
(最 低能 量 ) ,而 是 它 处 于 图 示 的 每 种 态 的 振幅 都 是 1N2。 这 是 常温 下 莱 化 学 中 所 涉及 到 的 
唯一 状态 。 附 带 说 一 下 , 较 高 能 态 也 是 存在 的 ,我 们 知道 它 的 存在 是 因为 苯 对 于 频率 为 w= 
(Ei 一 En ) /的 紫外 线 有 强烈 的 吸收 。 你们 记得 ,在 氨 分 子 中 ,来 回 翻转 的 是 3 个 质子 ,而 
其 能 量 的 差 在 微波 区 域 。 对 莱 分 子 , 翻 转 的 是 电子 ,由 于 它们 轻 得 多 ,就 更 容易 来 回 翻转 ,这 
就 使 系数 A 大 得 多 。 结 果 能 量 差 也 大 得 多 , 约 为 1.5 eV ,这 相当 于 紫外 光子 的 能 量 ” 。 

如 果 用 省 原子 代替 会 发 生 什么 情况 ? 图 10-7 中 的 (a) 与 (b) 两 种 “可 能 性 " 仍 表示 两 种 
不 同 的 电子 位 形 。 唯 一 的 差别 在 于 开始 时 所 取 的 两 种 基础 态 所 具有 的 能 量 略 有 不 同 。 能 量 
最 低 的 定 态 仍 是 两 种 态 的 线性 组 合 , 但 具有 不 相等 的 振幅 。 比 方 说 ,处 在 态 |1) 的 振幅 可 能 会 


取 V2 有 这 样 的 值 ,而 处 在 态 |2) 的 振幅 的 大 小 就 可 能 是 /1 有朋。 如 没有 更 多 的 信息 ,我们 就 不 能 
说 得 十 分 确切 ,但 只 要 两 种 能 量 Hu 与 Hs 不 再 相等 ,那么 振幅 C, 与 C: 就 不 会 再 有 相同 的 数 
值 。 当 然 ,这 意味 着 ,图 中 的 两 种 可 能 状态 中 有 一 种 可 能 性 大 些 , 但 由 于 电子 的 活动 性 足够 大 ， 
因而 两 种 情况 都 具有 一 定 振幅 。 不 过 另 一 种 状态 具有 不 同 的 振幅 (如 V1 朋 及 一 /2 有 3), 但 处 于 
较 高 能 量 上 。 只 有 一 个 最 低能 态 ,不 像 旧 的 固定 化 学 键 的 理论 所 假设 的 有 两 个 。 


* 我 们 的 说 法 会 造成 一 点 误解 。 把 莽 作 为 双 态 系统 时 ,紫外 线 的 吸收 很 微弱 ,因为 两 种 态 之 间 的 偶 极 
和 矩 的 矩阵 元 是 零 [两 种 状态 是 电学 对 称 的 ,所 以 在 我 们 的 牙 迁 概率 公式 (9. 55) 中 , 偶 极 矩 为 零 , 因 而 不 吸 
收 光 。] 如 这 些 态 是 仅 有 的 状态 , 较 高 能 态 的 存在 就 应 当 用 其 他 方式 来 证 实 。 然 而 , 取 较 多 基础 态 ( 诸 如 具 
有 相 邻 双 键 的 态 ) 的 位 分 子 的 更 完全 理论 表明 ,真正 的 六 分 子 定 态 比 我 们 所 谈 到 的 略 有 变异 。 最 后 所 得 的 
偶 极 矩 将 允许 发 生 课文 中 所 说 的 由 于 吸收 紫外 线 而 造成 的 跃迁 。 
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$10-5 染 料 


我 们 再 举 一 个 化 学 中 双 杰 现象 的 例子 一 这 次 是 在 较 大 的 分 子 尺度 上 。 它 与 染料 的 理 
论 有 关 。 许多 染料 一 事实 上 是 大 多 数 人 造 染 

HN_K 》 ec 一 人 一 > 一 各 。 料 一 的 特性 十 分 有 起 ;它们 具有 某 种 对 称 性 。 图 
< 10-9 表 示 一 种 称 为 品 红 的 特殊 染料 的 离子 ,这 染料 








呈现 紫红 颜色 。 它 的 分 子 是 三 个 环 状 结构 ,其 中 两 
个 是 莱 环 。 第 三 个 环 跟 莱 环 不 完全 相同 ,因为 环 中 
只 有 两 个 双 键 。 图 上 画 出 了 两 幅 同样 圆满 的 图 案 ， 


nh Om, 我 们 会 猜想 它们 具有 相同 的 能 量 。 但 存在 所 有 的 


0 电子 都 从 一 种 状态 翻转 至 另 一 种 状态 一 定 的 振幅 ， 


1> 


而 将 “ 空 "位 挪 到 另 一 端 。 由 于 包括 了 这 么 多 电子 ， 
翻转 振幅 要 比 莱 的 情况 略 低 些 , 故 两 种 定 态 间 的 能 
量 差 就 要 小 些 。 然 而 , 仍 存在 着 通常 的 两 种 定 态 
1 及 | EL 它们 是 图 中 两 种 基础 态 的 和 与 差 。 得 
到 的 | 工 ) 与 | [ ?的 能 量 差 值 等 于 可 见 光 区 光子 的 能 量 。 如 果 将 光照 射 在 分 子 上 ,在 某 一 频 
率 上 就 会 出 现 很 强 的 吸收 ,从 而 显示 出 明亮 的 色彩 。 这 就 是 染料 的 成 因 ! 

这 种 染料 分 子 的 另 一 个 有 趣 特 性 是 ,在 图 示 的 两 个 基础 态 中 ,电荷 中 心 处 于 不 同 的 位 
置 。 结 果 ,分 子 将 受 外 电场 的 强烈 影响 。 在 所 分 子 中 我 们 就 见 过 类 似 的 效应 。 显 然 , 只 
要 知道 E, 与 A 的 数值 ,就 可 以 用 完全 相同 的 数学 方法 对 它 进行 分 析 。 一 般 来 说 ,Eo 与 A 
的 数值 是 通过 汇集 实验 数据 得 到 的 。 如 果 对 许多 染料 进行 测量 ,就 往往 可 能 猜 出 某 个 相 
关 的 染料 分 子 的 情况 。 由 于 电荷 中 心 的 大 位 移 , 式 (9. 55) 中 的 py 值 就 较 大 ,从 而 材料 吸 
收 特征 频率 为 24 /i 的 光 的 概率 就 大 。 因 此 ,染料 不 仅 有 颜色 ,而 且 颜 色 非 常 强 一 一 少量 
的 材料 就 能 吸收 大 量 的 光 。 

翻转 率 一 一 从 而 A 一 一 对 整个 分 子 的 结构 非常 敏感 。 改 变 A ,能 量 分 裂 以 及 与 此 相关 
的 染料 颜色 就 要 变化 。 还 有 ,分 子 也 不 必 是 完全 对 称 的 。 即 使 存在 着 微小 的 不 对 称 ,我 们 仍 
看 到 同样 的 基本 现象 ,只 是 稍 有 不 同 。 所 以 ,可 以 通过 在 分 子 中 造成 一 点 非 对 称 性 来 改变 颜 
色 。 例 如 , 另 一 种 重要 染料 孔雀 绿 就 与 品 红 十 分 相似 ,只 是 其 中 两 个 氨 原 子 被 CH, 所 代替 。 
由 于 A 改变 了 ,翻转 率 也 改变 了 ,所 以 它 就 有 另 一 种 颜色 。 


$10-6 磁场 中 自 旋 1/2 粒子 的 哈密 顿 


现在 我 们 讨论 包含 自 旋 1 /2 粒子 的 双 态 系统 。 我 们 所 要 讲 的 有 些 内 容 已 在 以 前 的 几 章 
中 讨论 过 ,但 再 讲 一 次 有 助 于 将 某 些 不 明白 的 地 方 弄 得 更 清楚 些 。 我 们 可 以 把 一 个 静止 电 
子 视 为 双 态 系统 。 尽 管 本 节 谈 论 “ 一 个 电子 " ,但 所 得 到 的 东西 对 任何 自 旋 1 /2 粒子 都 是 正 
确 的 。 假 设 我 们 选 11) 与 12) 作 为 基础 态 , 它 们 分 别 为 电子 自 旋 的 = 分 量 是 十 译 /2 及 一 入 /2。 

当然 ,这 些 态 与 我 们 在 前 几 章 中 称 为 (十 ) 态 及 (一 ) 态 的 是 同样 的 态 。 尽 管 如 此 ,为 使 本 
章 的 记号 前 后 一 致 ,我 们 称 “ 正 " 自 旋 态 为 |11),“ 负 " 自 旋 态 为 |2) ,这 里 “ 正 ” 与 “ 负 " 指 的 是 沿 


12> 


图 10-9 品 红 染料 分 子 的 两 个 基础 态 
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z 轴 的 角 动 量 。 

电子 的 任何 可 能 状态 少 可 以 像 式 (10. 1) 那 样 通过 给 出 电子 处 在 态 |1》 的 振幅 C 及 处 在 
态 12) 的 振幅 C: 来 描写 。 为 了 处 理 这 个 问题 ,我 们 需要 知道 这 个 双 态 系统 一 一 即 处 在 磁场 
内 的 电子 的 哈密 顿 。 我 们 从 磁场 沿 = 方向 这 种 特殊 情况 开始 讨论 。 

假设 矢量 B 只 有 z 分 量 B.。 由 两 个 基础 态 的 定义 ( 即 自 旋 平 行 于 和 反 平 行 于 B) 知 道 
它们 已 经 是 磁场 中 有 确定 能 量 的 定 态 了 。 态 11 对 应 于 一 wB. 的 能 量 * ,而 态 12 则 对 应 于 
十 pB 的 能 量 。 在 这 种 情况 下 ,由 于 处 在 态 |1) 的 振幅 C, 不 受 C: 的 影响 ,反之 亦 然 ,所 以 哈 
密 顿 必定 十 分 简单 : 


dC 
hd = EC =—pB.C, 
(10.17) 
ia = EG; =+pB.Cs. 
对 于 这 种 特殊 情况 ,哈密 顿 是 
Hu =—pB., H: = 0, (10.18) 
Ha 一 0， Hz =+ pB.. 


所 以 我 们 知道 对 于 沿 = 方向 磁场 的 哈密 顿 是 什么 ,并 且 也 知道 定 态 的 能 量 。 

现在 假定 磁场 不 在 方向 上 ,那么 哈密 顿 是 什么 呢 ? 如 场 不 沿 = 方向 ,矩阵 元 变 成 什么 样 
子 ? 我 们 要 提出 一 个 假设 , 即 哈密 顿 各 项 服从 一 种 三 加 原理 。 更 具体 地 说 ,我 们 要 假设 :如果 
两 个 磁场 番 加 在 一 起 ,那么 ,哈密 顿 的 各 项 只 要 相 加 一 一 如 果 知 道 仅 有 B. 时 的 Hi ,也 知道 仅 
有 B, 时 的 Hi ,那么 , 当 B, 及 B. 两 者 都 一 同 存在 ,By 就 只 是 两 者 分 别 存在 情况 下 之 和 。 如 果 
我 们 考虑 的 只 是 沿 z 方 向 的 场 ,上 述 结论 肯定 正确 一 一 因为 若 使 B. 加 倍 ,所 有 的 Hi 也 都 加 
倍 。 所 以 我 们 假设 在 场 B 中 H 是 线性 的 。 这 就 是 为 了 对 任何 磁场 都 能 求 出 Hs 所 需 的 一 切 了 。 

假定 有 个 恒定 均匀 磁场 8B, 我们 完全 可 以 选取 = 轴 沿 着 磁场 方向 ,从 而 就 会 找到 能 量 为 
干 kB 的 两 个 定 态 。 但 是 仅仅 沿 不 同方 向 选取 坐标 轴 并 不 会 改变 物理 实质 。 这 时 我 们 定 态 的 
描述 将 会 不 同 ,但 它们 的 能 量 将 仍 为 干 kB, 即 





E! =—uVB: +B;+B: 
和 (10. 19) 
Er =+uVBI+B +B. 


剩 下 的 事情 是 容易 的 。 这 里 已 有 了 能 量 公 式 。 我 们 需要 一 个 与 B:，B,，B. 成 线性 关 
系 的 哈密 顿 ,将 它 代 入 一 般 公式 (10. 3) 中 就 给 出 这 些 能 量 。 问 题 是 :找到 哈密 顿 。 首 先 , 注 
意 到 能 级 分 裂 是 对 称 的 ,其 平均 值 为 零 。 从 式 (10. 3) 我 们 可 以 直接 看 出 ,这 要 求 
Ha =— Hn. 
(注意 这 与 我 们 已 经 知道 的 当 B. ，B, 都 为 零 时 的 情况 相符 ,在 该 情况 下 Hi = 一 pB, 及 
Hw 二 十 Bo。) 现在 , 如 果 使 式 (10. 3) 的 能 量 与 从 式 (10. 19) 得 出 的 能 量 相等 ,就 有 


* 我 们 将 静止 能 量 moc* 到 作 我 们 能 量 的 “零点 ", 并 且 将 电子 的 磁 矩 y 取 作 负数 ,因为 y 的 指向 与 自 
旋 相 反 。 
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(Hu Hu) 4 Ha = p(B+ 及 十 BB). (10.20) 
(我 们 还 利用 了 Hs 一 Hi; 的 事实 , 所 以 His 于 也 可 写成 | 页 :|*。) 再 回 到 对 于 场 沿 = 方向 
的 特殊 情况 ,上 式 给 出 
BI + Hi |? = peB. 

显 见 在 这 种 特殊 情况 下 | Hi | 必须 为 零 ,这 意味 着 HH,: 中 不 可 能 有 任何 B, 的 项 。( 记 住 ,我 
们 曾 说 过 ,所 有 的 项 必须 与 B- ，B,，B. 成 线性 关系 。) 

至 此 我 们 已 发 现 Hw 与 Ha 中 有 含 B 的 项 ,而 Hs 及 Ha 则 没有 。 我 们 可 以 作 一 个 江 
足 式 (10. 20) 的 简单 猜测 , 即 只 要 设 


Hy =—pB., (10.21) 
Hn = pB., 
及 | Hi |* = p(B: + B;). 


结果 发 现 这 是 唯一 可 行 的 办 法 ! 
“等 一 等 ”一 你 们 会 说 一 “Hz 与 B 并 不 成 线性 关系 , 式 (10. 21) 给 出 Hi = 
JV 本 十 天 。" 未 必 。 还 有 另 一 种 确实 是 线性 关系 的 可 能 形式 , 那 就 是 
Hi = p(B, +iB,). 
实际 上 ,这 样 的 可 能 性 有 好 几 种 ,最 一 般 地 ,我 们 可 以 写 为 
Hs 一 Ap(B. 士 iB,)ee， 


这 里 3 是 某 个 任意 的 相位 。 我 们 应 当 用 哪个 符号 及 什么 相位 ? 结果 发 现 你 可 以 任 选 一 种 符 
号 , 任 选 相 位 ,而 物理 结果 总 是 相同 的 。 所 以 符号 及 相位 的 选择 只 是 一 种 约定 。 在 我 们 之 前 
已 有 人 选择 了 负 号 ,并 取 e* = 一 1。 我 们 可 以 照 着 做 ,并 写 下 


有 =— p(B, —iB,), Hn =— p(B, +iB,). 
(附带 地 说 一 下 ,这 些 约定 与 第 6 章 中 所 作 的 几 种 随意 选择 有 关系 ,并 且 与 它们 相 一 致 ) 
这 样 ,处 在 任意 磁场 中 的 电子 的 完整 哈密 顿 是 
Hu =—pB., Hi =— p(B, —iB,), 
Ha =— p(B, +iB,), H» =+ pB,. 
而 振幅 C, 与 C: 的 方程 组 就 是 


ihdG: —— [B.C + (B, —iB,)C:], 





(10. 22) 


(10.23) 


: A =—— pl (8; FB,)C— B.C]. 


这 样 我 们 就 找到 了 在 磁场 中 电子 的 “ 自 旋 态 的 运动 方程 "。 利 用 一 些 物理 论证 我 们 猜 到 


了 它们 ,但 任何 哈密 顿 的 真正 检验 在 于 它 应 当 作出 与 实验 吻合 的 预言 。 至 今 所 做 过 的 任何 
检验 都 表明 ,这 些 方程 是 正确 的 。 事 实 上 ,尽管 我 们 的 讨论 只 是 恒定 场 ,但 所 写 出 的 哈密 顿 
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对 于 随时 间 变 化 的 磁场 也 一 样 正确 。 所 以 我 们 现在 可 以 用 式 (10.23) 来 考察 种 种 有 趣 问题 了 。 
$10-7 磁场 中 自 旋 的 电子 


第 一 个 例子 :我 们 从 一 个 沿 z 方 向 的 恒定 磁场 开始 。 这 里 只 有 能 量 为 干 xB. 的 两 个 
定 态 。 假 定 我 们 在 z 方 向 上 加 上 弱 磁 场 。 于 是 方程 组 看 起 来 与 原来 的 双 态 问 题 相 像 。 
我 们 又 一 次 碰 到 翻转 问题 ,而 能 级 又 稍稍 分 开 一 些 。 现 在 使 场 的 x 分 量 随时 间 变 化 , 警 
如 按 cos wt 变化 。 于 是 方程 就 与 第 9 章 中 我 们 在 氨 分 子 上 施加 一 个 振荡 电场 后 所 得 到 的 方 
程 相同 。 你 们 可 以 用 同样 方法 求 出 详细 解答 。 你 
将 得 到 这 样 的 结果 : 当 水 平 电 场 在 共振 频率 
an 二 2pB, /附近 振荡 时 ,振荡 电场 会 引起 从 十 z 
态 至 一 * 态 一 一 或 者 相反 一 一 的 跃迁 。 这 就 是 我 
们 在 第 2 卷 第 35 章 中 所 描写 的 磁 共 振 现象 的 量 
子 力学 理论 。 

也 可 以 利用 自 旋 1 /2 的 系统 造成 一 种 微波 激 
射 器 。 利 用 施 特 思 - 格 拉 赫 装置 产生 一 东 沿 (比方 
说 ) 十 = 方向 极 化 的 粒子 ,再 将 其 送 入 在 恒定 磁场 
中 的 空 腔 。 腔 内 的 振荡 电场 与 磁 矩 耦合 而 诱发 跃 
迁 ,从 而 将 能 量 递交 给 空 腔 。 

现在 让 我 们 来 考察 下 面 的 问题 。 假 设 有 磁场 
B, 它 指向 极 角 为 9 和 方位 角 为 $ 的 方向 ,如 图 
10-10 所 示 。 此 外 还 假定 有 一 个 电子 ,而 且 我 们 已 使 它 的 自 旋 方向 与 磁场 方向 相同 。 这 一 电 
子 的 振幅 Ci 与 C: 是 什么 ? 换 句 话说 , 令 电子 状态 为 |%) ,我 们 可 以 写 出 

19) =| DC 十 | 2)C:, 





# 


图 10-10 B 的 方向 用 极 角 9 和 方位 角 #$ 确 定 


这 里 Ci 与 C 为 
C= (|, C= (21), 
这 里 用 |1) 与 12) 表 示 与 我 们 习惯 称 为 | 十 ) 及 | 一 )( 相 对 于 所 选 的 = 轴 而 言 ) 的 相同 的 状态 。 
这 个 问题 的 答案 也 包括 在 双 态 系统 的 一 般 方程 中 。 首 先 我 们 知道 ,由 于 电子 自 旋 平行 
于 8, 它 处 在 能 量 E; = 一 pyB 的 定 态 中 。 因 此 C; 与 C: 两 者 都 必定 像 式 (9. 18) 那样 , 按 
e si 变化 ,而 它们 的 系数 o 与 az 则 由 式 (10. 5) 给 定 , 即 


本 
“EH Wi 
一 个 附加 条 件 是 a 与 a: 应 当归 一 化 ,使 | a 上 十 | a 上 一 1。 从 式 (10.22) 中 取出 Hu 及 
Hs ,并 利用 
B. = Bcos 0，B,. = Bsin bcos $, B, = Bsin Osin $. 
就 有 


Hu =— pBeos0, 


(10.25) 
H's =— pBsin O(cos $ — isin $). 
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附带 提 一 下 ,第 二 个 式 子 中 的 最 后 一 个 因子 是 e*, 所 以 这 样 写 更 简单 些 : 





Hs =— pBsin be. (10. 26) 
在 式 (10. 24) 中 代入 这 些 矩 阵 元 ,并 从 分 子 和 分 母 中 消去 一 jyB ,我 们 发 现 
a _ singe* 
a (10.27) 


利用 这 个 比值 及 归 一 化 条 件 ,就 可 求 得 a 与 as 。 这 并 不 困难 ,但 我 们 可 以 利用 小 小 的 技巧 
来 走 一 下 捷径 。 注 意 到 : 
1 一 cos6 一 2sin? 扣 ， 


sin 9 = 2sin Qcos 


于 是 式 (10. 27) 等 同 于 


和 = (10. 28) 





一 个 可 能 的 答案 是 


a = cos er, a, 一 sn 人， (10.29) 


因为 它 符合 式 (10. 28)。 同 时 也 满足 
| a 时 十 | az | 于 一 1. 


正 像 你 们 知道 的 ,a, 与 a; 都 乘 以 一 个 任意 的 相位 因子 不 会 改变 任何 东西 。 人 们 一 般 喜 欢 
将 式 (10. 29) 的 两 者 都 乘 上 e** 而 使 它们 更 对 称 些 , 所 以 常用 的 形式 就 是 


01 = cos Ger, as = sin err. (10. 30) 
这 就 是 我 们 问题 的 答案 。 当 我 们 知道 电子 的 自 旋 沿 着 极 角 为 0\ 方 位 角 为 $ 的 方向 时 ,a 与 az 
的 数值 就 是 电子 自 旋 沿 着 = 轴 朝 上 或 朝 下 的 振幅 。( 振 幅 G 与 C 只 是 a 与 a; 乘 以 e 守 ”。) 
现在 我 们 注意 到 一 件 有 趣 的 事 。 在 式 (10. 30) 中 任何 地 方 都 不 出 现 磁感应 强度 B。 显 
然 ,在 也 趋向 于 零 的 极限 情况 下 ,结果 也 一 样 。 这 意味 着 我 们 已 经 一 般 地 回答 了 怎么 来 表 
示 一 个 自 旋 沿 任意 方向 的 粒子 的 问题 了 。 式 (10. 30) 的 振幅 是 自 旋 1 /2 粒子 的 投影 振幅 ,此 
投影 振幅 相当 于 我 们 在 第 5 章 中 [ 式 (5. 38)] 所 给 出 的 自 旋 1 粒子 的 投影 振幅 。 现 在 我 们 能 
够 求 得 自 旋 1 /2 的 已 过 滤 的 粒子 束 经 过 任何 特定 的 施 特 恩 -格拉 赫 装置 的 振幅 了 。 
设 | 十 = 表示 自 旋 沿 = 轴 朝 上 的 态 , | 一 z 则 表示 自 旋 朝 下 的 态 。 如 | 十 z 表示 自 旋 沿 
z' 轴 朝 上 的 态 , 而 = 轴 与 x 轴 成 极 角 9 和 方位 角 $, 那 么 按 第 5 章 的 记号 ,我们 有 


(tzlte) = cos few, (一 = 十 z) = sin em. (10. 31) 


这 些 结果 与 第 6 章 中 我 们 利用 纯 几 何 论证 求 得 的 式 子 (6. 36) 等 价 。( 所 以 如 果 你 已 经 决定 


Se 一 一 一 一 一 一 第 10 章 共 他 肥 太 系统 | 5 


跳 过 第 6 章 的 话 ,现在 也 得 到 了 主要 结果 。) 
作为 最 后 一 个 例子 ,我 们 再 来 考察 一 件 多 次 提 到 过 的 事情 。 我 们 考虑 以 下 问题 。 我 们 

从 有 某 个 给 定 自 旋 方 向 的 电子 开始 ,接着 加 上 沿 = 方向 的 磁场 25 分 钟 ,然后 撤去 磁场 。 最 
后 的 状态 是 什么 ? 我 们 还 是 用 线性 组 合 来 表示 该 状态 | 一 | 1)Ci 十 | 2)Cz。 然 而 ,对 这 个 
问题 ,具有 确定 能 量 的 态 也 就 是 我 们 的 基础 态 |1) 及 |2)。 所 以 Ci 与 C: 只 在 相位 上 变化 。 
我 们 知道 

C(t) = Ci(0)e En = Ci(0)eren, 

C2(t) = C(O0)e 1 = Ci(0)e ve. 


起 初 我 们 就 已 说 过 电子 自 旋 沿 着 给 定 方向 。 这 意味 着 原先 的 Ci 与 C 是 式 (10. 30) 所 给 出 
的 两 个 数 。 当 我 们 等 待 了 一 段 时 间 了 之 后 ,新 的 Ci 与 C* 就 是 原先 两 个 数 分 别 乘 以 ev*" 
和 e ~"%7A。 那 是 什么 态 ? 这 不 难 回答 。 这 正 是 方位 角 # 减 少 了 2wB.T /i, 而 极 角 9 保持 不 
变 的 态 。 那 意味 着 在 时 间 的 终了 , 态 1y) 表 示 自 旋 的 方向 与 原来 方向 的 不 同 只 是 绕 = 轴 
转动 了 一 个 角度 A# = 2wB,.T /ie 因为 这 个 角度 正比 于 本 ,我 们 也 可 说 自 旋 的 方向 以 角速度 
2uB, /ii 绕 = 轴 作 进 动 。 这 个 结果 我 们 以 前 曾 以 不 那么 完全 和 严格 的 方式 讨论 过 好 几 次 。 
现在 ,我 们 已 对 原子 磁体 的 进 动 得 到 了 一 个 完整 与 精确 的 量子 力学 描述 。 

有 趣 的 是 ,刚才 对 磁场 中 自 旋 的 电子 所 用 过 的 数学 概念 可 适用 于 任何 双 态 系统 。 这 就 
是 说 ,通过 与 自 旋 电 子 作 数学 类 比 ,有 关 双 态 系统 的 任何 问题 都 可 用 纯 几 何 的 方法 加 以 解 
决 。 做 法 是 ,首先 ,移动 能 量 的 零点 使 得 (Hu 十 HH: ) 等 于 零 , 因 而 有 Hy = 一 Hi。 于 是 任 
何 双 态 问题 在 形式 上 与 处 在 磁场 中 的 电子 的 问题 相同 。 你 必须 做 的 一 切 就 是 把 一 A“B. 等 同 
于 Hu, 把 一 p(B, 一 iB,) 等 于 Has。 不 管 原先 的 物理 内 容 如 何 一 一 氨 分 子 或 其 他 什么 东 
西 一 一 你 都 可 以 将 它 转换 为 祖 应 的 电子 的 问题 。 
所 以 ,只 要 我 们 能 够 二 般 地 解决 了 电子 的 问题 ， 
我 们 就 能 解决 所 有 的 双 态 问题 。 

而 我 们 已 经 有 了 对 电子 问题 的 一 般 解 答 ! 
假设 电子 起 初 在 自 旋 对 某 方向 “ 朝 上 "的 状态 ,而 
你 们 指向 另外 某 个 方向 施加 指向 的 磁场 B。 你 
只 要 将 自 旋 方向 绕 B 的 方向 以 某 个 角速度 矢量 图 10-11 在 变化 磁场 B(1) 中 电子 自 旋 的 
wm(t) 旋 转 ,wm(:) 等 于 一 个 常数 乘 以 矢量 B ( 即 方向 以 频率 w(1) 绕 一 平行 于 B 的 轴 进 动 
外 二 2pB /所 )。 若 B 随 时间 变 化 ,你 要 始终 使 转轴 
平行 于 B, 并 改变 转动 速率 以 使 它 总 是 与 B 的 强度 成 正比 。 参 见 图 10-11。 如 果 你 坚持 这 样 
做 ,最 后 就 会 得 到 自 旋 的 最 终 确定 指向 ,而 振幅 C, 与 C* 就 可 以 由 将 式 (10. 30) 在 你 所 用 坐 
标 系 内 投影 求 得 。 你 看 ,这 正好 是 个 几何 学 问题 :跟踪 着 所 有 的 转动 之 后 到 达 的 最 终 位 置 。 
尽管 弄 清 所 涉及 的 内 容 并 不 难 , 但 在 一 般 情况 下 直接 而 明了 地 解 出 这 个 几何 问题 ( 求 出 以 变 
化 的 角速度 矢量 进行 转动 的 最 终结 果 ) 并 不 容易 。 但 是 ,无 论 如 何 ,在 原则 上 我 们 已 知道 了 
任何 双 态 问题 的 一 般 解 。 下 一 章 里 ,我们 将 进一步 考察 用 来 处 理 自 旋 1 /2 粒子 这 一 重要 情 
况 一 一 也 可 用 来 处 理 一 般 的 双 态 系 统一 一 的 数学 技巧 。 
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$11-1 泡 利 自 旋 矩 阵 * 


我 们 现在 继续 讨论 双 态 系统 。 上 一 章 末 了 我 们 讨论 了 处 在 磁场 中 的 自 旋 1 /2 粒子 。 我 
们 用 自 旋 角 动量 的 = 分 量 为 十 /2 的 振幅 C, 和 自 旋 分 量 为 一 直 /2 的 振幅 Cs 描写 粒子 的 自 
旋 态 。 在 前 几 章 中 我 们 曾 称 这 些 基础 态 为 | 十 ) 及 | 一 ), 现 在 我 们 再 回 过 来 用 这 种 记号 法 。 
虽然 有 时 我 们 会 觉得 交替 使 用 | 十 ;或 11》,，| 一 或 12) 较 为 方便 。 
在 上 一 章 中 我 们 看 到 , 当 磁 矩 为 y 的 自 旋 1/ 粒子 在 磁场 B = (B.，B,，B.) 中 ,振幅 
C+ (=C1) 和 C- (=C;) 由 下 列 微分 方程 联系 起 来 : 
dC， 





ia- = 一 w[B.C, 二 (B. 一 iB,)C_]， 
(11.1) 
io =—p[(B, +iB,)C,— BC_]. 
换言之 ,哈密 顿 矩 阵 Hi; 是 
Hu = 一 /B.， Huis = 一 wp(B. 一 iB,)， 
Ha = 一 w(B, +iB,), Ha =+pB.. 
因而 ,(11. 1) 式 就 等 同 于 
is = DHC,, (11.3) 


这 里 i 与 7 取 十 与 一 (或 1 与 2)。 

电子 自 旋 这 一 双 态 系统 是 如 此 重要 ,因而 书写 上 使 用 更 简洁 的 方法 是 非常 有 用 的 。 我 
们 现在 要 离 题 讲 一 点 数学 ,告诉 你 人 们 通常 是 怎么 写 双 态 系统 方程 的 。 可 以 这 样 来 做 : 首 
先 ,注意 哈密 顿 矩 阵 中 的 每 一 项 都 正比 于 以 及 B 的 某 些 分 量 , 于 是 我 们 可 以 一 一 纯粹 形 
式 地 一 一 写 出 


Hs =— ploiB,: +oyB,+o;B.], (11.4) 


这 里 毫 无 新 的 物理 内 容 , 上 式 只 意味 着 ,系数 号 , 肥 , o5 (它们 共有 4X3 = 12 个 ) 都 可 以 求 
出 来 ,所 以 式 (11.4) 和 式 (11. 2) 完 全 相同 。 
让 我 们 看 看 它们 必须 取 什么 值 。 从 B. 开始 ,由 于 B。 只 出 现在 Hu 与 Hz 中 ,只 要 取 
呈 一 1， oz = 0, 
二 0， oi =—1. 


* 在 第 一 次 阅读 这 本 书 的 时 候 这 一 节 可 以 跳 过 。 这 一 节 的 内 容 比 适合 于 第 一 级 课程 的 材料 要 更 深 一 些 。 
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那 就 一 切 都 解决 了 。 我 们 常常 将 矩阵 HH; 写成 这 样 一 个 小 表格 : 
可 一 
-= a 
Hn Hs 
对 一 个 处 在 磁场 B. 中 的 自 旋 1 / 粒子 的 哈密 顿 来 说 ,上 式 就 和 
j= 
罗 -人 | 
” “AMB.+iB,) +pB。 ” 
一 样 。 用 同样 方法 ,我 们 可 以 把 系数 6 写成 矩阵 
了 一 
if 0 (11.5) 
三 一 G -路 


看 一 下 Bs 的 系数 ,我 们 得 到 o, 的 各 项 必须 是 


靖 关 鸡 ”” 本 二 环 
呈 二 1， oi = 0; 
或 简写 为 
o 1 
=( ol (11.6) 
最 后 ,看 一 看 B, ,我 们 得 到 
oh =0, oh =—i, 
oh = i, 





a=( 3 (11.7) 


有 了 这 3 个 s 和 矩阵 , 式 (11.2) 就 与 式 (11.4) 便 等 。 我 们 将 z, y, = 作为 的 上 标 ,指明 哪个 c 
与 哪个 B 的 分 量 相对 应 ,而 将 下 标 留 给 i 与 i。 但 通常 i, 了 略 去 不 写 一 一 因为 不 难 想象 它 
们 是 在 哪儿 一 一 而 把 z+，y, z 写作 下 标 。 这 样式 (11. 4) 就 写成 


H =—p(0:B: +0,B, +0.B.). (11.8) 


因为 。 矩阵 非常 重要 (它们 一 直 被 专家 们 使 用 着 ) ,我 们 在 表 11-1 中 将 它们 汇总 在 一 起 。 
(任何 打算 从 事 量子 物理 学 工作 的 人 都 一 定 得 记 住 它们 。) 人 们 也 以 发 明 这 些 和 矩阵 的 物理 学 
家 的 名 字 将 它们 命名 为 多 利 自 族 算 阵 。 

在 这 张 表 上 我 们 还 多 加 了 一 个 2X2 矩阵 ,如 果 我 们 要 处 理 一 个 含有 带 同样 能 量 的 两 个 
自 旋 态 的 系统 ,或 者 想 选择 一 个 不 同 零点 能 量 的 话 ,就 需要 那样 一 个 矩阵 。 在 这 些 情况 下 我 
们 必须 在 式 (11. 1) 的 第 一 个 方程 中 加 上 E,C, ,而 在 第 二 个 方程 中 加 上 EuC_。 如 果 定义 单 
位 短 阵 "1" 为 5 ， 





153 


154 | 费 思 曼 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 一 








(11.9) 


并 将 式 (11. 8) 改 写 为 

了 = Eods —p(0:B; +o,B, +o.B.), (11.10) 
就 能 把 以 上 两 项 包括 在 我 们 的 新 记 法 中 。 通 常 不 用 说 明 就 会 明白 任何 像 E。 那 样 的 常数 都 
自动 地 与 单位 矩阵 相 乘 , 于 是 上 式 简写 为 


H= E,—p(o:B; +o,B, +o.B.). (11.11) 
自 旋 矩 阵 之 所 以 有 用 ,其 中 一 个 理由 是 ,任何 2 X 2 矩阵 都 能 用 它们 表示 。 任 何 一 个 你 
能 写 出 的 这 种 矩阵 中 都 有 4 个 数 ,比方 说 


= 


它们 总 可 以 写 为 4 个 矩阵 的 线性 组 合 。 例 如 : 


mels oj+elo ojtef oa 小 


有 许多 这 种 组 合法 ,但 有 一 种 特殊 方法 是 将 M 看 作 一 定量 的 a 加 一 定量 的 o, ,等 等 , 形 如 
M= alt+pos + ,+oo., 


这 里 “数量 "a, p, 7 与 一 般 来 说 可 以 是 复数 。 

既然 任何 2 X 2 矩阵 都 可 用 单位 矩阵 与 " 矩阵 表示 ,我 们 就 有 了 处 理 任何 双 态 系统 所 需 
要 的 一 切 了 。 不 管 双 态 系统 是 什么 一 一 氮 分 子 、 品 红 染 料 或 者 其 他 任何 东西 一 一 哈密 顿 方 
程 都 可 用 矩阵 写 出 。 虽 然 在 电子 处 于 磁场 中 这 种 物理 条 件 下 可 以 看 出 "矩阵 具有 几何 意 
义 , 但 也 可 以 将 它们 看 作 只 是 些 适用 于 任何 双 态 问题 的 有 用 矩阵 而 已 。 

例如 ,在 某 种 看 法 下 ,可 以 把 质子 与 中 子 看 作为 处 于 两 种 状态 之 一 的 同一 种 粒子 ,我 
们 说 核子 (质子 或 中 子 ) 是 双 态 系统 一 一 在 这 种 情况 下 ,两 个 态 是 就 关系 到 它们 是 否 带电 
荷 。 照 这 种 观点 , 态 11) 可 表示 质子 ,而 态 12) 可 表示 中 子 。 人 们 便 说 核子 有 两 个 “同位 
旋 " 状 态 。 

由 于 我 们 要 使 用 o 矩阵 作为 双 态 系 统 量子 力学 的 “算术 ”, 所 以 让 我 们 很 快 地 复习 一 下 
矩阵 代数 的 一 些 规则 。 所 谓 两 个 或 几 个 矩阵 的 "和 "的 意义 在 式 (11. 4) 中 很 明显 。 一 般 说 ， 
如 果 将 两 个 矩阵 A 与 B“ 相 加 ”, 那 么 它们 的 “和 "C 就 意味 着 其 每 一 项 Cs 由 下 式 给 出 : 


Cs = As + Bs. 
C 的 每 一 项 是 A 与 B 中 同样 位 置 的 两 项 之 和 。 
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在 $5-6 中 我 们 已 接触 到 矩阵 “ 积 "的 概念 。 这 个 概念 也 同样 用 于 处 理 " 矩阵。 一 般 而 
言 ,两 个 矩阵 A 和 了 ( 按 此 顺序 ) 的 “ 积 "定义 为 矩阵 C, 它 的 元 素 是 


G= DAaB,. (11.12) 


这 是 从 A 的 第 i 行 及 B 的 第 7 列 取出 相应 一 对 元 素 相 乘 然 后 求 和 。 如 果 和 矩阵 写成 图 11-1 
那样 的 表格 形式 ,就 有 一 个 求 出 积 矩 阵 各 项 很 好 的 “系统 "。 假 定 你 要 计算 Co ,将 你 的 左手 
食指 顺 着 A 的 第 二 行 依次 移动 ,右手 食指 顺 着 B 的 第 三 列 向 下 依次 移动 ,将 移动 时 所 遇 到 
的 每 一 对 相 乘 ,再 相 加 。 我 们 已 试 着 在 图 中 说 明 具 体 做 法 。 


全 人 


PF 滑 4 站 dis 名 SS 流入 ce wn 


2 四 


XN 
人 
Cs = DAsBs 
5 
例 Cn = AnB's 十 4 Bu 十 An Bu 十 Ax Bu 


图 11-1 两 个 矩阵 相 乘 


当然 ,对 2 X 2 矩阵 来 说 特别 简单 。 例 如 ,如 果 我 们 将 o, 乘 z* ,就 得 到 


dio ol oll a 


这 正 是 单位 矩阵 1。 或 举 另 一 个 例子 ,我 们 来 算出 o.0,: 
oo -i /i 0 
“0 = ol 区 -让 
参照 表 11-1, 可 看 出 乘积 正 是 i 乘 上 和 矩阵 c。。( 请 记 住 一 个 数 与 矩阵 相 乘 , 就 是 该 数 与 矩阵 


的 每 一 项 相 乘 。) 因 为 一 次 求 两 个 = 矩阵 的 积 很 重要 ,也 相当 有 趣 , 所 以 我 们 已 将 这 些 积 全 部 
列 在 表 11-2 内 。 你 可 以 像 求 叶 及 oso, 那样 求 出 它们 来 。 


表 11-2 自 族 炬 阵 的 积 





=1 $=1 d=1 





关于 这 些 "矩阵 ,还 有 一 个 十 分 重要 而 有 趣 之 点 。 如 果 愿 意 ,我 们 可 以 设想 3 个 矩阵 
oz， ov 及 o: 类 似 于 某 个 矢量 的 3 个 分 量 一 一 有 时 把 它 称 为 “a 矢量 "一 一 而 记 为 a。 它 确实 
是 个 “矩阵 矢量 "或 “矢量 矩阵 "。 它 是 3 个 不 同 的 矩阵 ,每 一 个 矩阵 分 别 和 z, y 或 x 轴 中 的 
一 个 相 联系 。 由 此 ,我 们 可 把 系统 的 哈密 顿 以 在 任何 坐标 系 内 都 成 立 的 简洁 形式 写 出 : 
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H=—ye - B. (11.13) 


虽然 这 3 个 矩阵 是 在 这 样 的 表示 中 写 下 的 ,在 该 表示 中 "* 朝 上 "与 “ 朝 下 "是 对 x 轴 而 言 
的 (因而 c 特别 简单 )。 但 我 们 也 可 以 求 出 在 其 他 某 个 表示 中 这 些 矩阵 的 形式 。 尽 管 需要 
作 许 多 代数 运算 ,你 能 够 证 明 这 些 和 矩阵 之 间 的 变换 就 像 一 个 矢量 的 分 量 的 变换 一 样 。( 然 
而 ,我 们 此 刻 不 想 去 操心 证 明 这 点 ,如 果 你 愿意 ,你 可 以 验证 这 一 点 。) 你 们 可 以 在 不 同 的 坐 
标 系 下 应 用 e, 就 仿佛 它 是 个 矢量 一 样 。 

你 们 记得 在 量子 力学 中 与 能 量 有 关 。 事 实 上 ,在 只 有 一 个 态 的 简单 状况 下 ,H 正好 
等 于 能 量 。 即 使 对 电子 自 旋 的 双 态 系统 , 当 我 们 将 哈密 顿 写成 式 (11. 13) 那 样 时 , 它 非常 像 
一 个 磁 矩 为 的 小 磁体 处 在 磁场 B 中 的 能 量 的 经 典 公式 。 在 经 典 物 理学 中 ,我 们 有 


U==p "7B, (11.14) 


这 里 jp 是 物体 的 性 质 ,B 是 外 磁场 。 如 果 用 哈密 顿 代替 经 典 的 能 量 , 用 矩阵 we 代替 经 典 的 
上 ,我 们 可 以 看 出 式 (11. 14) 能 够 转换 为 式 (11. 13)。 于 是 ,根据 这 种 纯粹 形式 的 代 换 ,我 们 
将 结果 解释 为 矩阵 方程 。 有 时 人 们 说 ,对 经 典 物理 中 的 每 个 量 ,量子 力学 中 都 有 一 个 矩阵 与 
之 对 应 ,实际 上 更 确切 的 说 法 是 哈密 顿 矩 阵 对 应 着 能 量 ,而 任何 可 以 通过 能 量 来 定义 的 量 都 
有 着 相应 的 矩阵 。 

例如 , 磁 矩 可 以 通过 能 量 来 定义 ,只 要 指出 它 在 外 场 中 中 的 能 量 是 一 &，B. 这 就 定义 了 
磁 矩 矢量 py。 然 后 我 们 考察 处 在 磁场 中 的 真实 (量子 ) 窜 体 的 哈密 顿 的 公式 ,并 试 着 去 辨别 
这 些 矩 阵 与 经 典 公式 中 相对 应 的 各 种 物理 量 。 这 就 是 有 时 可 以 找到 和 经 典 物理 量 对 应 的 量 
子 力学 物理 量 的 技巧 。 

如 果 愿 意 的 话 ,你 们 可 以 试 试看 去 弄 清 一 个 经 典 矢量 怎么 会 跟 一 个 矩阵 ne 相等 ,或许 
你 们 会 发 现 一 些 东西 一 一 但 切 勿 为 之 太 伤 脑筋 。 那 个 想法 不 妥当 一 一 它们 并 不 相等 。 量 子 
力学 是 另 一 种 类 型 的 描述 世界 的 理论 。 只 是 碰巧 存在 着 一 定 的 对 应 关系 ,但 这 至 多 是 记忆 
的 工具 一 一 用 它 来 帮助 记忆 。 就 是 说 , 当 你 学 习 经 典 物理 时 ,你 记 住 了 式 (11. 14); 因 而 如 果 
你 记得 对 应 关系 p 一 we, 你 就 容易 记 住 式 (11. 13) 了 。 当 然 ,自然 界 遵循 量子 力学 ,而 经 典 
力学 只 是 近似 ;因此 , 毫 不 奇怪 在 经 典 力学 中 会 有 量子 力学 定律 的 某 种 影子 一 一 量子 力学 定 
律 正 是 经 典 力学 的 基础 。 用 任何 直接 方式 从 影子 重建 原 物 是 不 可 能 的 ,但 影子 确实 会 帮助 
你 记 住 原 物 像 什么 样子 。 式 (11. 13) 是 真理 ,而 式 (11. 14) 是 影子 。 因 为 我 们 先 学 习 经 典 力 
学 ,所 以 希望 能 由 它 得 到 量子 力学 公式 ,但 这 样 做 时 根本 不 存在 什么 肯定 成 功 的 方案 。 我 们 
必须 一 再 回 到 真实 世界 以 发 现 正确 的 量子 力学 方程 。 如 得 到 的 方程 跟 经 典 物理 中 的 某 个 东 
西 相像 ,就 是 我 们 的 幸运 。 

如 果 上 述 有 关 经 典 物理 与 量子 物理 之 间 关系 的 告诫 显得 太 鹃 咏 ,并 且 在 你 们 看 来 都 
是 毋庸 待 言 的 自明 之 理 , 那 就 请 你 们 原谅 这 位 教授 的 条 件 反射 吧 ,他 通常 是 对 进 研究 生 
院 前 并 没 听 说 过 泡 利 自 旋 矩 阵 的 学 生 讲授 量子 力学 。 这 些 学 生 总 像 是 抱 着 某 种 希望 , 希 
望 量子 力学 是 他 们 几 年 前 已 透彻 学 过 的 经 典 力学 逻辑 发 展 的 结果 。( 或 许 他 们 想 避 免 不 
得 不 学 习 新 东西 这 件 事 吧 。) 你 们 只 是 在 几 个 月 前 学 习 了 经 典 公式 (11. 14) 一 一 并 且 接 着 
又 被 提醒 说 它 并 不 是 合适 的 公式 一 一 所 以 你 们 大 概 不 会 很 不 愿意 将 量子 力学 公式 
(11. 13) 来 作为 基本 的 真理 吧 。 
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$ 11-2 ”作为 算 符 的 自 旋 矩 阵 


当 我 们 正 讨论 数 学 记号 这 一 题目 时 ,我 们 想 再 描写 一 下 另 一 种 书写 方法 ,这 种 写法 


， 很 常用 ,因为 它 非常 简洁 。 它 直接 由 第 8 章 所 引进 的 记 法 得 到 。 假 定 我 们 有 个 处 在 随 


时 间 变 化 的 状态 1%(2) 的 系统 ,我 们 可 像 在 式 (8. 34) 中 所 做 的 那样 把 系统 于 时 刻 
t 十 At 在 态 |i) 的 振幅 写成 


他 | ptt+AnD)) = 六 人 | UGCA #0) 17 1 AD》 


矩阵 元 (ilU(t 十 At, 9)17) 是 在 时 间 间 隔 At 内 基础 态 |j) 转 变 为 基础 态 |i) 的 振幅 。 于 是 我 
们 可 以 写 出 下 式 来 害 义 H,: 


(i Ut A 0) 17) =6 —Hs (Dar, 
我 们 已 经 证 明 各 振幅 C,(:) = (i | p(t)) 之 间 由 下 列 微 分 方程 组 相 联 系 : 
i = DHG;, (11.15) 
假如 明确 写 出 振幅 C, ,那么 上 式 成 为 
nD = DHG 1D. (11.16) 
但 矩阵 元 Hs 也 是 振幅 ,可 以 将 它 写 为 (i| H17) ;所 以 我 们 的 微分 方程 就 变 为 这 样 : 
Agi 1 从 = 34 1HINDG WD. (11.17) 


我 们 看 到 (一 i/)(ilH1j)dz 就 是 在 H 所 描写 的 物理 条 件 下 态 |j) 在 时 间 dt 内 将 “产生 "出 
态 | 这 的 振幅 。( 所 有 这 些 都 已 隐 含 在 8 8-4 的 讨论 之 中 。) 

现在 依照 8$ 8-2 的 思路 ,我 们 可 以 丢掉 式 (11. 17) 中 的 公共 项 (i 一 一 因为 此 式 对 任何 
态 |i) 都 成 立 一 一 而 把 该 方程 简写 为 


ii 和 1 内 = BHINDG TD. (11.18) 
或 再 进一步 ,我 们 还 可 去 掉 j 而 写 为 
计生 1 内 = HI (11.19) 


在 第 8 章 里 我 们 曾 指出 , 表 式 写成 这 种 形式 时 ,在 玉 |7) 或 Hiy) 中 的 有 H 称 为 算 符 。 从 现在 
开始 我 们 要 给 算 符 戴 上 一 项 小 帽子 ( ^ ) 来 提醒 你 这 是 个 算 符 而 不 是 个 数字 。 我 们 以 后 写 
成 个 |%)。 虽 然 两 个 方程 式 (11. 18) 及 (11. 19) 和 式 (11. 17) 或 (11. 15) 的 意义 完全 相同 ,我们 
却 可 以 用 不 同 的 方式 看 待 它们 。 例 如 ,我 们 可 以 这 样 来 描写 式 (11. 18):“ 态 矢量 1y) 对 时 间 
的 导数 乘 以 访 等 于 将 哈密 顿 算 符 月 作用 于 每 个 基础 态 后 , 乘 上 y 在 某 一 态 j 中 的 振幅 
《jly) ,然后 再 对 所 有 j 求 和 所 得 的 结果 。” 而 式 (11. 19) 可 以 这 样 来 描写 :“ 态 1y) 对 时 间 的 导 
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数 ( 乘 上 1) 等 于 用 哈密 顿 算 符 个 作 用 在 态 矢 量 1%)》 上 所 得 到 的 结果 。" 这 只 是 对 式 (11. 17) 
中 内 容 的 一 种 简短 说 法 而 已 ,但 是 ,你 们 会 看 到 , 那 是 十 分 便利 的 。 
如 果 我 们 高 兴 , 还 可 以 把 “抽象 "的 思想 再 往 前 推进 一 步 。 方 程式 (11. 19) 对 任何 状态 
| 办 都 正确 。 等 式 左边 的 iid /dt 也 是 个 算 符 一 一 它 是 “对 上 求 导 再 乘 上 ii" 的 运算 。 所 以 式 
(11. 19) 也 可 以 认为 是 算 符 之 间 的 一 个 方程 , 即 算 符 方程 
A = 有 Af. 


哈密 顿 算 符 ( 除 一 个 常数 因子 之 外 ) 作 用 到 任何 态 上 所 得 的 结果 与 d/d 的 作用 相同 。 请 记 
住 这 个 方程 一 一 像 式 (11. 19) 一 样 一 并 韭 从 算 符 恰 与 ihd /dz 是 恒 等 运 算 的 表述 。 这 些 方 
程 是 自然 界 量子 体系 的 动力 学 定律 , 即 运动 定律 。 
为 用 这 些 概 念 做 些 练习 ,我们 给 你 证 明 可 以 换 一 种 方法 得 到 式 (11. 18)。 你 们 知道 ,我 
们 可 以 用 一 个 态 |y) 在 某 一 组 基础 态 上 的 投影 来 表示 这 个 态 [参见 式 (8. 8)]， 
[DD = D120(ily. (11. 20) 
态 | 办 怎样 随时 间 变 化 呢 ? 只 要 求 它 的 导数 : 
昔 ! 从 = 蝇 1 内. (11.21) 


设 基础 态 |i) 不 随时 间 变 化 (至 少 我 们 总 是 把 它们 取 为 确定 不 变 的 态 ) ,但 振幅 (ily) 是 个 可 
能 变化 的 数 。 于 是 式 (11. 21) 变 为 


昔 1 办 = 如 1D 量 Gil 办 (11.22) 
从 式 (11.16) 可 以 知道 dily》 /de, 所 以 我 们 得 到 


重男 = 一 直 忆 1DHG 1 


-DOG HIDGIY 


一 二 DDH 17)0 1 从， 


这 就 是 式 (11. 18)。 

所 以 我 们 有 多 种 看 待 哈密 顿 的 方法 。 可 以 把 一 组 系数 Hs 看 作为 只 是 一 组 数字 ,或 把 
哈密 顿 算 符 看 作 “ 振 幅 "(i| HH|j) ,或 看 作 “ 矩 阵 "Hs ,或 看 作 “ 算 符 " 个。 它们 全 都 表示 同一 
事物 。 

现在 让 我 们 回 到 双 态 系统 上 来 。 假 如 我 们 用 矩阵 ( 带 有 适当 的 数值 系数 ,如 B, 等 等 ) 
表示 哈密 顿 ,我 们 也 能 把 二 明确 地 看 作 振幅 (ilo-|17) ,或 者 , 简 言 之 就 是 算 符 和。 如 果 使 用 
算 符 的 概念 ,我 们 可 以 把 磁场 中 的 态 |y) 的 运动 方程 写成 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 第 由 章 再 论 及 态 系统 | 
天 是 | 办 一 一 p(B 人 + BB 人 二 BB 全 ) | 办) (11.23) 


当 我 们 想 要 “使 用 "这 样 一 个 方程 时 ,通常 必须 用 基 矢 表示 态 |y) (这 就 像 要 用 特定 的 数值 来 
表示 空间 矢量 就 一 定 要 求 出 空间 矢量 的 分 量 一 样 )。 所 以 我 们 通常 把 式 (11. 23) 写 成 展 
开 式 ;: 


hd | 人 =—pD (B+ BS +B i) yD). (11.24) 


现在 你 们 会 明白 为 什么 算 符 概 念 是 如 此 简洁 了 。 为 了 利用 式 (11. 24) ,我 们 要 知道 3 
算 符 作用 在 各 个 基础 态 上 会 得 到 什么 结果 。 让 我 们 求 出 它们 来 。 假 定 我 们 求 多 | 十 ), 它 是 
某 个 矢量 1?) ,但 是 ,是 什么 矢量 呢 ? 别 急 ,让 我 们 在 2. | 十 ) 上 左 乘 (十 | , 那 就 有 


(+ 人 |++) 一 中 一 1 


(利用 表 11-1) ,所 以 我 们 知道 
hi (11.25) 


现在 ,让 我 们 在 么 | 十 ) 上 左 乘 (一 | ,我 们 得 到 
《一 | 3. |+) 一 嘲 一 0， 
所 以 
(一 |?》 =0. (11.26) 
只 有 一 个 态 矢 量 同时 满足 (11. 25) 和 (11. 26) 两 式 ,这 就 是 | 十 )。 于 是 我 们 发 现 
.1+) 一 | 十 )， (11.27) 
利用 这 样 的 论证 ,你 们 很 容易 证 明 o 矩阵 的 所 有 性 质 可 以 用 表 11-3 所 列 的 一 组 法 则 以 算 符 


记号 来 描写 。 
表 11-3 


全 算 符 的 性 质 
多 |+) 一 I+》 多 |+) 一 |-)》 全 |+) 一 il 一 


条 |-) 一 一 |-》 多 |-) 一 | 十 ) $ |—) =—il+) 





如 果 我 们 求 矩阵 的 乘积 ,它们 就 变 为 求 算 符 的 乘积 。 当 两 个 算 符 作为 乘积 一 起 出 现 
时 ,你 们 要 先 将 最 靠 右 的 算 符 进行 运算 。 例 如 ,对 公允 | 十 ), 我 们 必须 理解 为 侈 (人 | 十 ))， 
由 表 11-3, 求 得 全 | 十 ) = 二 i| 一 ), 所 以 


色色 | 二 +) 二 全 (i 一 )). 。 (11.28) 


而 对 任何 数 一 一 譬如 一 一 只 要 从 算 符 中 移出 就 可 以 了 ( 算 符 只 作用 在 态 矢 量 上 ), 所 以 式 
(11. 28) 与 下 式 相同 : 


多 全 | 二 ) 一 诊 | 一 ) 一 让 | 十 )- 
如 果 对 公信 | 一 ) 作 同 样 运算 ,你 们 就 得 到 
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交房 | 一 > 二 一 一》 
查 一 下 表 11-3 ,你 们 会 看 出 会 今 作用 在 | 十 ;或 | 一 ) 上 正好 得 到 人 作用 其 上 的 结果 再 乘 以 
一 i。 所 以 我 们 可 以 说 你 名 的 作用 与 诊 的 作用 相同 ,并 把 这 个 表述 写 为 算 符 方程 : 
人 二 i. (11.29) 


注意 这 个 方程 与 表 11-2 中 所 列 的 矩阵 方程 之 一 相同 。 所 以 我 们 又 一 次 见 到 了 矩阵 观点 和 
算 符 观 点 之 间 的 对 应 性 。 因 而 表 11-2 中 的 每 个 方程 都 可 以 看 作 是 关于 o 算 符 的 方程 。 你 
们 可 以 验证 一 下 它们 确实 可 由 表 11-3 得 到 。 在 作 这 些 验 证 时 ,最 好 不 要 去 管 o 或 H 这 些 
量 究竟 是 算 符 还 是 矩阵 。 不 论 从 哪 种 观点 来 看 ,所 有 的 方程 都 相同 ,所 以 表 11-2 既 适 用 于 
o 算 符 , 也 适用 于 矩阵 , 随 你 的 便 。 


$11-3 双 态 方程 的 解 


现在 我 们 可 用 多 种 形式 写 出 双 态 方程 。 例 如 可 和 写 为 
a = DH Crs 


也 可 写 为 
id 分 = 1D, (11.30) 


它们 表示 同一 回 事 。 对 处 在 磁场 中 的 一 个 自 旋 1 /2 粒子 ,哈密 顿 H 由 式 (11. 8) 或 式 (11. 13) 
给 出 。 

如 果 磁 场 沿 = 方向 ,那么 一 一 正 像 到 现在 为 止 我 们 已 屡次 见 到 的 那样 一 一 解 就 是 态 1%》 
(不 管 它 是 什么 ) 绕 着 = 轴 进 动 (就 好 像 你 取 一 个 物体 ,使 它 整个 地 绕 着 = 轴 旋 转 一 样 ), 它 的 
进 动 角速度 等 于 场 强 乘 以 w/h 的 两 倍 。 当 然 , 当 磁 场 沿 其 他 任何 方向 时 ,情况 同样 如 此 , 因 
为 物理 规律 与 坐标 系 无 关 。 假 如 有 这 样 一 种 状况 ,磁场 以 复杂 的 方式 随 着 时 间 变 化 ,那么 我 
们 可 以 用 下 述 方式 加 以 分 析 。 假 定 开始 时 自 旋 沿 着 十 = 方向 ,而 磁场 沿 z 方向 。 自 旋 就 开 
始 转向 。 接 着 如 果 z 方向 磁场 撤消 , 自 旋 就 停止 转向 。 如 果 这 时 加 上 一 个 < 方向 磁场 , 自 旋 
就 绕 着 = 轴 进 动 ,等 等 。 所 以 根据 磁场 按时 间 变 化 的 方式 ,你 可 以 描绘 出 终 态 是 什么 一 一 它 
将 指向 哪个 轴 的 方向 。 然 后 你 就 可 用 第 10 章 (或 第 6 章 ) 的 投影 公式 变换 回 到 原先 的 对 于 
z 轴 的 | 十 ) 态 与 | 一 ) 态 来 表示 这 个 态 。 如 果 终 态 的 自 旋 的 指向 沿 着 (9, $) 方 向 , 它 就 会 有 一 
个 朝 上 的 振幅 cos(0/2)e ** 和 一 个 朝 下 的 振幅 sin(9/2)e**”*。 这 就 解决 了 任何 问题 。 这 
是 微分 方程 解法 的 语言 描述 。 

刚才 所 述 的 求解 方法 相当 普遍 ,可 以 处 理 任何 双 态 系统 。 我 们 不 妨 取 氨 分 子 为 例子 一 一 
其 中 还 包括 电场 的 效应 。 假 如 我 们 用 态 | I 及 | [描写 系统 ,方程 式 (9. 38) 和 (9. 39) 就 


写成 : 
ia = 
(11.31) 


ia 二 
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你 们 会 说 :“ 不 对 ,我 记得 里 面 还 有 个 电场 已 "不错 ,但 我 们 已 移动 了 能 量 的 原点 ,使 E。 
为 0。( 通 过 使 两 个 振幅 改变 同样 的 因子 es 总 可 做 到 这 一 点 一 一 为 了 去 掉 任何 常数 能 
量 。) 既 然 相应 的 方程 总 有 相同 的 解 , 那 我 们 实在 不 必 再 去 解 一 次 方程 。 假 如 我 们 看 一 下 
这 些 方程 ,再 看 一 下 方程 式 (11. 1) , 那 我 们 就 可 进行 下 述 判断 。 我 们 可 称 | 工 为 态 | 十 )， 
1 ) 为 态 | 一 );。 这 并 不 意味 着 我 们 把 氨 分 子 在 空间 排列 起 来 ,也 不 是 | 十 ) 及 | 一 ) 与 < 轴 
有 任何 关系 。 这 纯粹 是 人 为 的 。 我 们 有 一 个 人 造 的 空间 ,可 以 称 为 “ 氨 分 子 表示 空间 "或 
别 的 什么 名 称 一 一 一 个 三 维 的 “构图 " ,其 中 的 “ 朝 上 "对 应 于 分 子 处 在 | 工 ) 态 ,而 沿 着 假 
想 的 = 轴 * 朝 下 " 则 表示 分 子 处 在 | [ ) 态 。 这 样 ,对 这 些 方 程 就 可 作 如 下 的 理解 。 首 先 ， 
你 知道 哈密 顿 可 用 矩阵 表示 为 

H =+ Aa. 十 pe (11.32) 


或 者 , 换 一 种 方式 说 , 式 (11. 1) 中 的 wB. 对 应 于 式 (11. 32) 中 的 一 A, 而 pB, 对 应 于 一 pe。 
于 是 ,在 我 们 的 “模型 "空间 中 ,有 一 个 沿 = 方向 的 恒定 B 场 。 如 果 我 们 有 一 个 随时 间 而 
变 的 电场 6, 那 我 们 就 有 一 个 沿 方向 按 比例 变化 的 B 场 。 所 以 ,处 在 一 个 < 方向 分 量 保 
持 不 变 而 zx 方向 振 落 分量 的 磁场 中 的 电子 的 行为 ,数学 上 类 似 于 并 且 完 全 对 应 于 一 个 处 
在 振动 电场 中 的 氨 分 子 的 行为 。 遗 憾 的 是 ,我 们 没有 时 间 进 一 步 讨论 这 种 对 应 的 详情 ， 
也 没有 时 间 讨论 任何 技术 细节 。 我 们 只 想 指 出 ,所 有 双 态 系统 ,都 与 一 个 在 磁场 中 进 动 
的 自 旋 1 /2 粒子 相 类 似 。 





$11-4 光子 的 偏振 态 


还 有 另外 许多 双 态 系统 研究 起 来 很 有 趣 , 我 们 要 谈 的 第 一 个 新 系统 是 光子 。 为 了 描写 
一 个 光子 ,我们 必须 首先 给 出 它 的 动量 矢量 。 对 自由 光子 ,频率 由 动量 决定 ,所 以 我 们 无 须 
再 说 它 的 频率 是 多 少 。 然 而 , 除 动量 外 我 们 还 须 考虑 一 个 称 为 偏振 的 性 质 。 设 想 有 个 确定 
单 色 频 率 的 光子 向 着 你 射 来 (频率 在 这 一 讨论 中 始终 保持 不 变 , 所 以 没有 许多 种 不 同 的 动量 
态 )。 就 有 两 个 偏振 方向 。 在 经 典 理论 中 , 光 可 以 描写 为 具有 (譬如 说 ) 一 个 水 平 振动 的 电场 
和 一 个 垂直 振动 的 电场 ,这 两 类 光 称 为 z 偏振 光 及 y 偏振 光 。 光 也 可 能 沿 其 他 某 个 方向 偏 
振 ,这 可 以 由 沿 方向 的 场 与 沿 > 方向 的 场 的 释 加 构成 。 或 者 ,如 果 你 使 z 分 量 与 》 分 量 
之 间 的 相位 相差 90", 就 会 得 到 一 个 旋转 的 电场 一 一 这 样 的 光 是 椭圆 偏振 光 。( 这 只 不 过 是 
对 我 们 在 第 1 卷 第 38 章 所 学 过 的 偏振 光 经 典 理论 的 简单 回顾 。) 

现在 假设 我 们 有 单个 光子 一 一 只 是 一 个 。 这 里 不 存在 可 以 用 同样 方法 讨论 的 电场 ,我 
们 所 有 的 只 是 二 个 光子 。 但 是 光子 必定 有 经 典 偏振 现象 的 类 似 的 性 质 。 必 定 存在 至 少 两 种 
不 同 的 光子 。 起 先 你 可 能 会 以 为 应 当 有 无 限 多 种 一 一 因为 电 矢量 可 以 指向 各 种 方向 。 但 我 
们 可 以 把 光子 的 偏振 作为 双 态 系统 来 描写 。 光 子 可 以 处 在 |z) 态 或 处 在 |y) 态 。|z) 态 指 的 
是 在 经 典 物理 学 中 是 沿 z 方向 振动 的 一 束 光线 里 的 每 个 光子 的 偏振 态 。 而 1y) 态 指 的 是 沿 
y 方 向 振动 的 光束 中 的 每 个 光子 的 偏振 态 。 ”我 们 可 以 把 |z) 与 1y) 作 为 具有 指向 你 的 给 定 


* 为 明确 起 见 ,并且 为 符合 现在 国内 偏振 光 的 通用 命名 法 则 ,我 们 将 原文 = - polarized light 译 成 沿 开 
方向 振动 的 光 , 振 动 方 向 就 是 电磁 波 电 场 的 方向 。 一 一 译 者 注 
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动量 一 一 我 们 将 称 该 指向 为 z 方 向 一 一 的 光子 的 基础 态 。 所 以 有 |z) 与 1y) 两 个 基础 态 , 它 
们 就 是 描写 任何 光子 所 需要 的 一 切 。 
举例 来 说 ,如 果 我 们 有 块 偏振 片 , 其 取向 能 让 沿 z 轴 振 动 的 偏振 光 通 过 ,我 们 往 这 偏振 
片 射 去 一 个 我 们 已 知道 是 |y) 态 的 光子 , 它 将 被 偏振 片 吸收 。 假 如 射 去 一 个 我 们 知道 是 |z》 
态 的 光子 , 它 将 径直 通过 偏振 片 后 仍旧 是 |z)。 如 果 我 们 取 一 块 方解石 , 它 让 一 束 偏振 光 分 
解 为 一 个 lz 光束 及 一 个 1y) 光 东 , 这 块 方解石 完全 类 似 于 把 一 东 银 原子 分 裂 为 | 十 ?及 | 一 
两 种 状态 的 施 特 恩 -格拉 赫 装置 。 所 以 先前 我 们 对 粒子 和 施 特 恩 -格拉 赫 装置 所 做 的 每 一 件 
事 都 能 重新 用 在 光 和 方解石 上 。 那 么 , 当 光 透 过 一 块 透 振 
方向 角度 为 9 的 偏振 片 时 ,会 出 现 什 么 情况 呢 ? 是 否 变 成 
另 一 种 状态 ? 是 的 , 它 的 确 是 另 一 种 状态 。 我 们 称 偏振 片 
的 透 振 轴 为 x, 以 便 跟 我 们 的 基础 态 的 轴 区 分 开 来 。 参 见 
图 11-2。 射 来 的 光子 将 处 在 1z' 态 。 但 任何 态 都 可 以 用 
基础 态 的 线性 组 合 来 表示 ,这 里 ,组 合 的 公式 是 
| x’) = ecosb|z)+sing|y》， (11.33) 


这 就 是 说 ,如 果 光 子 通过 一 块 透 振 方向 (和 工 轴 的 ) 夹 角 为 

9 的 偏振 片 后 , 它 仍 可 以 (比方 说 ,用 一 块 方解石 ) 分 解 为 

图 11-2 与 光子 的 动量 |z) 束 与 1y) 束 。 或 者 ,如 果 愿 意 ,你 可 以 只 在 想象 中 把 它 

矢 成 直角 的 坐标 分 解 为 z 分 量 与 》 分 量 。 无 论 用 哪 种 方法 ,你 都 将 得 到 处 

在 1z) 态 的 振幅 是 cos 0, 处 在 |y) 态 的 振幅 是 sin 9。 

现在 我 们 问 这 一 问题 。 假 设 一 个 光子 通过 角度 为 9 的 偏振 片 后 得 到 沿 着 zx 方向 振动 的 

偏振 光 , 而 后 到 达 一 块 角度 为 零 的 偏振 片 一 一 如 图 11-3 所 示 , 那 会 发 生 什么 情况 呢 ? 它 将 

有 多 大 的 概率 通过 ? 答案 如 下 : 当 它 通过 第 一 片 偏振 片 后 , 它 一 定 处 在 |z ) 态 ,第 二 片 偏 振 

片 只 让 |z) 态 的 光子 通过 (吸收 1y) 态 的 光子 )。 所 以 我 们 要 问 ,出 现 处 在 |z) 态 光子 的 概率 有 

多 大 ? 我 们 可 从 |z ) 态 的 光子 在 |z) 态 的 振幅 (zx|z ) 的 绝对 值 的 平方 得 到 此 概率 。(z|z ) 是 
什么 ? 只 要 把 式 (11. 33) 左 乘 以 (z| 就 得 到 











图 11-3 透 振 方向 间 成 9 角 的 两 个 偏振 片 
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(zlz) = cosWz | z)+sin Kz | y). 


而 从 物理 意义 得 知 , (x | y) = 0 一 一 如 果 |z) 和 |y) 是 基础 态 的 话 就 必须 如 此 一 一 而 
《| z) = 1。 所 以 得 到 


(z|z) = co0s0, 


概率 就 是 cos*9。 举 例 来 说 ,如 果 第 一 片 偏振 片 角 度 为 30" ,那么 一 个 光子 有 3/4 的 机 会 得 以 穿 
过 ,而 有 1 /4 的 机 会 光子 被 偏振 片 所 吸收 而 将 它 加 热 。 

现在 我 们 来 看 一 下 在 同样 情况 下 按 经 典 理论 会 发 生 什么 。 我 们 有 一 东 光 , 它 的 电场 以 
不 定 的 方式 变化 着 一 一 我 们 就 说 这 束 光 是 "“ 非 偏振 "的 。 当 
它 通 过 第 一 片 偏振 片 后 ,电场 沿 x 方向 振动 ,而 大 小 为 6, 我 
们 可 以 在 如 图 11-4 那样 的 图 上 把 电场 画 成 峰值 为 & 的 振 
动 矢量 。 当 光 到 达 第 二 片 偏 振 片 时 ,只 有 电场 的 z 分 量 
&oeos 9 得 以 通过 。 光 强 与 电场 的 平方 成 正比 ,因此 与 
Ecos*4 成 正比 。 所 以 从 第 二 片 偏振 片 出 射 时 能 量 比 进 入 时 
的 能 量 减弱 一 个 cos*9 因子 。 

经 典 图 像 和 量子 图 像 给 出 了 相同 的 结果 。 如 果 你 往 第 
二 片 偏振 片 注 射 100 亿 个 光子 ,每 个 光子 通过 的 平均 概率 
比方 说 是 3 人 4 , 那 你 就 可 以 指望 100 亿 光子 中 有 3/4 得 以 通 “图 11-4 电 矢量 4 的 经 典 图 像 
过 。 类 似 地 ,它们 所 携带 的 能 量 也 只 是 你 注入 能 量 的 3/4。 
经 典 理论 不 说 事件 的 统计 意义 一 一 它 只 是 说 通过 的 能 量 正好 是 你 送 入 的 能 量 的 3/4。 当 
然 ,如果 只 有 一 个 光子 的 话 ,这 就 不 可 能 了 ,不 存在 3 人 个 光子 那样 的 东西 。 它 要 么 整个 在 
那里 ,要 么 根本 不 在 那里 。 量 子 力学 则 告诉 我 们 ,有 3./4 的 机 会 它 整 个 在 那里 。 两 种 理论 的 
关系 是 清楚 的 。 

那么 ,对 另 一 类 偏振 呢 ? 比方 说 右 旋 贺 偏振 又 如 何 ? 在 经 典 理论 中 , 右 旋 圆 偏振 有 着 大 
小 相等 而 相位 差 为 90 "的 z 振动 分 量 及 y 振动 分 量 。 在 量子 理论 中 , 右 旋 圆 偏振 (RHC) 光 
子 在 偏振 态 |z) 及 |y) 有 相等 的 振幅 ,而 振幅 间 相 位 差 为 90"。 称 RHC 光子 为 |R) 态 ,左旋 
贺 偏 振 (LHC) 光 子 为 |L) 态 ,我 们 可 以 写 出 (参见 第 1 卷 §33-1) 








ee i 
| R) 一 HL13)， 


1D= 址 (i129) 
因子 1W3 是 为 了 使 态 归 一 化 而 引进 的 。 用 这 些 态 并 利用 量子 理论 的 定律 ,你 可 以 计算 任何 
你 想 研 究 的 滤 光 或 干涉 效应 。 如 果 愿 意 你 也 可 以 选择 |R) 与 | 工 ) 为 基础 态 ,而 用 它们 表示 任 
何 状态 。 只 要 先 证 明 《R| 工 一 0 一 一 取 上 式 中 第 一 个 方程 的 共 生 式 [参见 式 (8. 13)] ,然后 乘 
以 第 二 个 方程 ,就 可 证 明 这 一 点 。 你 可 以 将 光 分 解 为 向 振动 和 y 向 振动 ,或 分 解 为 z' 向 
振动 和 >y/ 向 振动 ,也 可 以 分 解 为 右 旋 圆 偏振 及 左旋 圆 偏振 等 作为 基础 态 。 

作为 一 个 例子 ,我 们 来 试 一 下 把 公式 掉 转 过 来 。 能 不 能 把 态 |z) 表 示 为 右 旋 态 与 左旋 
态 的 线性 组 合 呢 ? 可 以 ,这 就 是 


(11.34) 
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1z) = -二 (| R)+1L))， 
(11.35) 
十 二 2 
2 一 吝 (1 玉 一) 
证 明 : 将 式 (11. 34) 中 的 两 式 相 加 与 相 减 即 可 。 很 容易 从 一 种 基础 态 变 到 另 一 种 基础 态 。 
然而 ,必定 会 出 现 一 个 奇特 的 情况 。 如 果 光 子 是 右 旋 贺 偏振 的 , 它 不 应 跟 x 及 y 轴 有 
任何 关系 。 如 果 我 们 从 一 个 绕 光子 飞行 方向 转 过 某 一 角度 的 坐标 系 来 看 同一 个 现象 的 话 ， 
光 应 当 仍然 是 右 旋 贺 偏振 的 ,对 左旋 贺 偏 振 光 ,情况 也 一 样 。 右 旋 和 左旋 加 偏振 光 对 任何 转 
动 都 不 变 ,它们 的 定义 与 方向 怎么 选择 无 关 (只 是 光子 的 方向 业已 给 定 )。 定 义 左右 旋 
不 需要 定 任何 坐标 轴 , 这 岂非 好 事 ,这 要 比 取 定 = 和 wy 方便 多 了 。 但 另 一 方面 , 当 你 把 右 旋 
与 左旋 加 在 一 起 时 ,可 以 求 得 方向 ,这 不 很 奇 笃 吗 ? 如 果 “ 右 " 旋 和 * 左 " 旋 丝毫 不 依赖 于 
z, 那 我 们 把 它们 重新 放 到 一 起 时 又 怎么 能 得 到 =? 在 某 种 程度 上 我 们 可 以 这 样 来 回答 上 述 
问题 :在 xz’, y 坐标 系 中 写 出 表示 RHC 偏振 光子 的 态 矢 量 | R'》, 在 这 个 坐标 系 中 ,你 可 以 
写 出 : 
1R) = | Bt 到 六 
这 样 一 个 态 在 =，y 坐标 系 中 又 显得 怎样 呢 ? 只 要 用 式 (11. 33) 代 |z) 并 用 相应 的 表 式 代 
1y') 一 一 我 们 未 曾 将 它 写 出 来 ,但 它 就 是 (一 sin 9) | z》 + (cos 0) | y)。 于 是 就 有 


| R') 一 谢 [eosel z) 十 sing|y) 一 ising| z)+icos0 | y)] 


[(cosb 一 isinb) | z)+i(cos0— isin 0) | y)] 


a 吉 - 


(| x) +il| y))(cos 0— isin 0). 


第 一 项 正 是 |R) ,而 第 二 项 是 e“; 我 们 的 结果 就 是 
1R')=e* |R). (11. 36) 
态 |R') 与 1R) 除 了 一 个 相位 因子 e“ 外 完全 相同 。 如 果 你 对 1L' ) 作 同样 的 计算 ,就 会 得 到 * 
1L) = ew |L). (11.37) 
现在 你 看 到 发 生 了 什么 情况 。 如 果 我 们 将 |R) 与 |L) 相 加 ,就 得 到 跟 |R') 与 1L') 相 加 不 
同 的 结果 。 艾 如 说 ,一 个 z 偏振 光子 是 [ 式 (11. 35)]|R) 和 |L) 的 和 ,但 一 个 y 偏振 光子 则 是 


把 1|R) 的 相位 后 移 90", 把 |L) 的 相位 前 移 90" 后 的 两 者 之 和 。 这 正 是 在 特殊 的 角度 0 一 90* 
的 情况 下 对 |R') 与 1L') 求 和 所 得 的 结果 。 这 是 正确 的 。 在 带 “ 撤 "的 参考 系 中 的 x 偏振 跟 


* 这 类 似 于 我 们 (在 第 6 章 ) 对 自 旋 1 认 粒子 所 得 到 的 结论 。 当 我 们 把 坐标 轴 绕 = 轴 转动 ,就 得 到 相位 
因子 e**4 。 事 实 上 ,这 正 是 我 们 在 $ 5-7 对 自 旋 1 粒子 的 | 十 ) 态 与 | 一 ) 态 所 写 下 的 结果 一 一 这 并 非 巧 合 。 
光子 是 个 自 旋 为 1 的 粒子 ,但 它 没有 " 零 " 态 。 
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原来 参考 系 的 y 偏振 相同 ,所 以 ,认为 圆 偏振 光子 在 任何 坐标 系 中 看 来 都 相同 这 种 说 法 不 
完全 正确 。 它 的 相位 ( 右 旋 与 左旋 圆 偏振 态 的 相位 关系 ) 始 终 保持 着 方向 的 关系 。 


$11-5 中 性 K 介子” 


我 们 现在 要 来 描写 奇异 粒子 世界 中 的 一 个 双 态 系统 一 一 一 个 量子 力学 对 之 作出 了 最 令 

人 惊异 的 预言 的 系统 。 要 完全 地 描述 这 一 系统 ,我 们 就 得 涉及 到 许多 有 关 奇 异 粒子 的 知识 ， 
. 所 以 ,很 遗憾 ,我 们 将 不 得 不 说 得 简短 些 。 我 们 只 能 对 某 个 发 现 的 获得 过 程 作出 大 致 的 描 

绘 一 一 把 所 包括 的 推理 方式 告诉 你 们 。 这 是 从 盖 尔 曼 (Gell-Mann) 和 西 岛 (Nishijima) 发 现 
奇异 性 概念 以 及 新 的 奇异 性 守恒 定律 开始 的 。 正 是 当 盖 尔 曼 和 佩斯 (Pais) 分 析 这 些 新 概念 
所 得 的 结果 时 ,他们 提出 了 我 们 正 要 描写 的 一 个 最 令 人 惊异 的 现象 的 预言 。 然 而 ,首先 我 们 
得 谈 一 点 “奇异 性 ”。 

我 们 必须 从 核 粒子 之 间 的 所 谓 强 相 互 作用 开始 。 这 种 作用 是 强 核 力 相互 作用 的 根源 ， 
它 和 相对 较 弱 的 电磁 相互 作用 不 同 。 作 用 “ 强 " 指 的 是 ,如 果 两 个 粒子 靠 得 足 够 近 而 产生 相 
互 作用 ,它们 的 作用 非常 强烈 ,并 且 很 容易 产生 其 他 粒子 。 核 粒子 之 间 也 存在 着 所 谓 的 “ 弦 
相互 作用 ”", 由 此 也 会 发 生 某 些 现象 ,诸如 8B 衰变 ,但 是 用 核 的 时 间 尺 度 来 衡量 ,发 生 作 用 总 
是 非常 缓慢 一 一 弱 作 用 的 大 小 要 比 强 作用 弱 许 许多 多 数量 级 ,甚至 比 电磁 相互 作用 还 弱 得 多 。 

当 人 们 用 大 型 加 速 器 对 强 相互 作用 进行 研究 时 ,惊奇 地 发 现 有 些 * 应 当 " 发 生 的 事 
预期 会 发 生 的 事 一 一 却 没有 发 生 。 辟 如 ,在 某 些 相互 作用 中 , 某 种 类 型 的 粒子 没有 像 原先 预 
料 的 那样 出 现 。 盖 尔 曼 和 西 岛 注意 到 ,如 果 提出 一 条 新 的 守恒 定律 一 一 碍 异性 守恒 ,这 许多 
奇异 现象 就 能 马上 得 到 解释 。 他 们 提出 ,每 个 粒子 都 具有 一 种 新 的 属性 一 一 他 们 称 之 为 “ 奇 
异 " 数 ,而 在 任何 强 相互 作 用 过 程 中 ,“ 奇 异性 的 数量 "是 守恒 的 。 

举例 来 说 ,假定 一 个 高 能 负 K 介子 ( 艾 如 说 带 有 几 十 亿 电 子 伏特 能 量 ) 与 一 个 质子 相 磁 
接 。 这 样 的 相互 作用 会 产生 许多 别 的 粒子 :x 介子 ,K 介子 ,A 粒子 ,三 粒子 , 即 列 于 第 1 卷 
表 2-2 中 的 各 种 介子 或 重子 。 人 们 观察 到 只 出 现 某 些 组 合 , 另 外 一 些 组 合 则 从 不 出 现 。 已 经 
知道 某 些 守恒 定律 在 这 里 是 起 作用 的 。 首 先 , 能 量 和 动量 总 是 守恒 的 ,事件 后 的 总 能 量 和 总 
动量 必定 与 事件 前 的 相同 。 其 次 ,有 电荷 守恒 ,这 就 是 说 ,所 产生 的 粒子 的 总 电荷 必定 等 于 
原 有 粒子 所 带 的 总 电荷 。 在 我 们 这 个 K 介子 与 质子 相 碰撞 的 例子 中 ,以 下 的 反应 确实 发 
上 生 Ts 





K+p—*p+K+x+x+a 
或 K+p—* 
由 于 电荷 守恒 ,我 们 永远 不 会 得 到 
一 二 请 二 民生 
或 | 


(11.38) 


(11.39) 


* 我 们 现在 感到 这 节 的 材料 对 眼下 的 课程 来 说 是 过 于 元 长 和 困难 了 。 我 们 建议 你 们 跳 寺 这 节 继续 阅 
读 §11-6 节 。 如 果 你 们 有 雄心 而 又 有 时 间 的 话 ,以 后 也 许 要 再 回 到 这 一 节 来 。 我 们 把 这 一 节 留 在 这 里 , 因 
为 这 是 取 自 高 能 物理 新 近 成 果 的 一 个 美妙 例子 ,说 明 用 我 们 关于 双 态 系统 的 量子 力学 公式 能 够 做 出 些 什 
么 结果 来 。 
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我 们 也 知道 ,重子 数 是 守恒 的 。 反 应 后 的 重子 数 必定 等 于 反应 前 的 重子 数 。 在 这 条 定律 中 ， 
重子 的 反 粒 子 作为 一 个 负重 子 来 计算 。 这 意味 着 我 们 可 以 一 一 也 确实 一 一 见 到 这 样 的 反应 : 
K- 十 p 一 ~ A" 十 到 

或 K 十 p 一 ~p 十 K 十 p 十 互 

(这 里 五 是 反 质子 , 它 带 一 个 负电 荷 。) 但 是 我 们 从 没有 见 到 
K- 十 p 一 ~ K- 十 zt 十 友 

或 K 十 p 一 ~pP 十 K 十 n. 

(即使 能 量 很 大 也 是 如 此 ) ,因为 上 式 中 重子 数 不 守 便 。 

然而 ,这 些 定律 不 能 解释 这 样 一 件 奇特 的 事实 , 即 下 列 反应 : 

K-T- 十 p 一 ~ p 十 K- 十 K" 

或 K- 十 p 一 ~ p 十 r (11.42) 

或 Fp 一 >V 二 隘 

也 从 未 观察 到 过 ,而 这 些 反 应 初 看 起 来 跟 式 (11. 38) 或 式 (11. 40) 的 某 些 反应 并 无 多 大 的 差 

别 。 对 此 的 解释 是 奇异 性 守 便 。 每 个 粒子 都 有 一 个 数 , 即 奇异 数 S, 而 在 任何 强 相互 作 用 

中 ,都 存在 着 这 样 一 条 定律 :反应 后 的 总 奇异 数 必定 等 于 反应 前 的 总 奇异 数 。 质 子 和 反 质 子 

(p, 5) ,中 子 和 反 中 子 (n, 5) ,以 及 x 介子 (x* ,mw*, x ) 的 奇异 数 全 都 为 0, K+ 与 K* 介子 奇 

异 数 为 十 1; K- 与 区"(K" 的 反 粒 子 ) ,A" 与 三 粒子 (十 , 0, 一) 奇异 数 为 一 1。 还 有 一 种 粒 

子 E 粒 子 (“8" 的 大 写 ) 的 奇异 数 为 一 2 ,或许 还 有 其 他 奇异 数 尚 不 知道 的 粒子 。 我 们 已 把 这 

些 奇异 数列 在 表 11-4 中 。 


(11.40) 


(11.41) 


表 11-4 强 相互 作用 粒子 的 奇异 数 








= 一 0 十 1 
E+ P 
重 子 Ey Ar,2 n 
5 3 
er K+ 
部 学 K: 


Ke we Ly 








注 ; x 为 x* 的 反 粒子 (反之 亦 然 )。 


让 我 们 看 看 在 已 写 出 的 某 些 反应 中 ,奇异 性 守恒 是 怎么 起 作用 的 。 如 果 开 始 时 是 一 个 
K- 和 一 个 质子 ,总 的 奇异 数 为 (一 1 十 0) = 一 1。 奇异 性 守恒 要 求 反应 后 产物 的 奇异 数 的 总 和 
也 必须 是 一 1。 你 们 看 到 式 (11. 38) 及 (11. 40) 满 足 这 一 要 求 。 但 在 式 (11. 42) 的 反应 中 ,右边 
的 奇异 性 在 三 种 情况 中 都 是 0。 这些 反 应 前 后 奇异 性 不 保持 守恒 ,因而 不 会 发 生 。 为 什么 ? 没 
人 知道 , 没 人 知道 得 比 我 们 刚才 告诉 你 的 有 关 情 况 更 多 一 些 。 自 然 界 正 是 以 这 种 方式 运行 着 。 

现在 我 们 来 看 一 看 下 列 反应 :一 个 x- 撞击 一 个 质子 。 你 也 许 ( 比 方 说 ) 得 到 一 个 A" 粒 
子 加 一 个 中 性 K 粒子 一 一 两 个 中 性 粒子 。 但 会 得 到 哪 一 种 中 性 K? 因为 A 粒子 有 奇异 数 
一 1, 而 x 与 p* 的 奇异 数 为 0, 并且 由 于 这 是 个 快速 产生 的 反应 ,奇异 性 必定 不 变 。K 粒子 
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一 定 要 有 奇异 数 十 1, 所 以 它 必 须 是 K" 。 这 反应 是 
和 十 p 一 人 "十 K"， 
而 
S 一 0+0= (一 1) 十 (十 1) (守恒 ). 
如 果 在 这 里 用 K* 代替 K" ,右边 的 奇异 数 就 会 是 一 2, 而 这 是 自然 界 所 不 允许 的 ,因为 左边 的 
奇异 数 为 0。 不 过 ,区 " 可 以 在 别 的 反应 中 产生 ,诸如 
n 十 n 一 ~n 十 十 开 " 十 K+， 
S=0+0=0+0+(-1D+(+1) 
K- 十 p 一 ~n 十 Ko"， 
S= 一 1+0=0+( 一 1). 

你 们 或 许 会 想 “ 这 完全 是 些 废话 ,因为 你 怎么 知道 它 是 到 " 还 是 K"? 它们 看 起 来 完全 
相同 。 它 们 互 为 反 粒子 ,它们 有 完全 相等 的 质量 ,而 电荷 又 都 是 0。 你 们 怎么 来 区 分 它们 ?” 
回答 是 通过 它们 所 发 生 的 反应 。 例 如 ,一 个 K* 可 以 跟 物 质 作 用 产生 一 个 A 粒子 ,如 

K" +p 一 ~ A" 十 +， 
但 K" 却 不 行 。 当 K? 与 普通 的 物质 (质子 和 中 子 ) 相 互 作 用 时 ,不 会 使 它 产生 A 粒子"。 所 
以 K* 和 K" 之 间 的 实验 鉴别 就 是 它们 之 中 有 一 个 能 产生 A 粒子 , 另 一 个 却 不 能 。 

这 样 ,奇异 性 理论 的 预言 之 一 就 是 ,如 果 在 一 个 高 能 x 介子 的 实验 中 ,产生 了 一 个 人 粒 
子 与 一 个 中 性 K 介子 ,然后 这 个 中 性 K 介子 撞 到 另 一 些 物质 时 决 不 会 产生 A 粒子 。 实 验 
可 以 这 样 来 进行 ,把 一 束 x 介子 射 入 一 个 巨大 的 氧气 泡 室 ,x 的 径 迹 消失 了 ,但 另外 某 个 
地 方 出 现 了 一 对 径 迹 (一 个 质子 和 一 个 x ), 这 表明 一 个 A 粒子 衰变 了 ”( 见 图 11-5)。 这 
样 你 就 知道 在 某 个 地 方 有 个 你 不 能 看 到 的 K" 。 

但 你 可 以 利用 动量 和 能 量 守恒 求 出 它 往 哪里 去 。[ 它 后 来 会 衰变 为 两 个 带电 粒子 而 显 
现 出 来 ,如 图 11-5(a) 所 示 。] 当 K" 向 前 飞行 时 ,可 能 跟 一 个 氢 核 (质子 ) 发 生 相互 作用 ,也 许 
产生 一 些 别 的 粒子 。 而 桨 异性 理论 的 预言 是 , 它 绝 不 会 在 下 述 类 型 的 简单 反应 中 产生 一 个 
人 粒子 : 


或 


Ke 十 p 一 ~ A tnt, 
而 下" 是 可 以 发 生 这 种 反应 的 。 这 就 是 说 ,在 气泡 室 中 ,一 个 K? 可 以 产生 如 图 11-5(b) 所 描 
画 的 事件 一 一 其 中 的 A" 由 于 衰变 而 被 看 到 ,但 K" 却 不 能 产生 这 种 过 程 。 这 就 是 我 们 故事 
的 第 一 部 分 ,这 就 是 奇异 性 守恒 。 
不 过 ,奇异 性 守恒 不 是 完美 无 缺 的 。 奇 异 粒子 可 以 发 生 极 缓慢 的 衰变 一 一 衰变 时 间 长 
到 约 10 "s*” , 这 时 奇异 性 不 再 守恒 ,这 些 衰变 称 为 “ 弱 " 衰 变 。 例 如 ,K" 衰变 为 一 对 寿命 


* 当然 ,除非 它 还 产生 两 个 K* 或 总 奇异 数 为 十 2 的 其 他 一 些 粒 子 。 我 们 可 以 认为 在 上 述 反应 中 没有 
足够 能 量 来 产生 这 些 更 多 的 奇异 粒子 。 
** 自由 A 粒子 经 过 一 弱 相 互 作用 而 缓慢 衰变 ( 故 奇异 性 不 必 守 恒 )。 衰 变 产物 是 一 个 p 及 一 个 x ,或 
一 个 n 及 一 个 攻 。 寿 命 为 2.2X 10” so 
*** 强 相互 作用 的 典型 时 间 差不多 是 10-” s。 
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图 11-5 在 氨 气 泡 室 观察 到 的 高 能 事件 :(a) 一 个 x 介子 与 一 个 氢 核 (质子 ) 

相互 作用 产生 一 个 A* 粒子 和 一 个 K? 介子 。 两 个 粒子 都 在 气泡 室 中 衰变 。 

(b) 一 个 K* 介子 和 一 个 质子 相互 作用 产生 一 个 ** 介子 和 一 个 A" 粒子 ,然后 
A" 衰变 (中 性 粒子 没有 留 下 径 迹 ,它们 推测 出 的 轨迹 如 图 中 断 续 线 所 示 ) 


为 10"”s 的 x 介子 (十 及 一 )。 事 实 上 ,这 是 首次 见 到 K 粒子 的 方法 。 注 意 误 变 反应 
K' 一 -x+t 十 二 
中 奇异 性 并 不 守恒 ,所 以 它 不 可 能 通过 强 相互 作用 而 “很 快 "发 生 ,只 可 能 通过 弱 衰变 过 程 进 
行 。 
注意 K? 也 以 同样 方式 衰变 为 一 个 x+ 及 一 个 < 而 且 也 有 同样 的 寿命 ， 
KS 
这 也 是 一 个 弱 衰变 ,因为 它 奇异 性 并 不 保持 守恒 。 有 一 条 原理 :对 任何 反应 ,总 对 应 地 存在 
一 个 用 “ 反 物质 "代替 “物质 "的 反应 ,反之 亦 然 。 由 于 天 " 是 K" 的 反 粒 子 , 它 应 当 衰变 为 x* 
与 «的 反 粒 子 ,但 x! 的 反 粒子 是 x 。( 或 者 ,如 果 你 乐意 , 反 过 来 说 也 可 以 。 结 果 发 现 对 
x 介子 来 说 ,你 们 称 哪 一 个 为 "物质 "都 无 所 谓 。) 所 以 作为 弱 豪 变 的 一 个 结果 ,K" 和 K* 可 以 
变 为 同样 的 最 终 产 物 。 当 我 们 通过 衰变 来 “ 见 到 ”它们 时 一 一 如 同 气泡 室 中 那样 一 一 它们 看 
上 去 是 同一 种 粒子 。 只 是 它们 的 强 相互 作用 不 同 。 
我 们 终于 可 以 来 描述 盖 尔 曼 和 佩斯 的 工作 了 。 他 们 首先 注意 到 ,既然 K* 及 K* 都 能 转 
变 成 两 个 x 介子 的 状态 ,必定 存在 某 个 K* 转变 为 K* 的 振幅 ,并 且 也 有 一 定 K" 转变 为 K" 





第 11 章 再 论 双 态 系统 169 


的 振幅 。 像 在 化 学 中 所 做 那样 写 出 反应 方程 式 ,有 
Ko 一 x 十 zt SK’. (11.43) 
这 些 反 应 意味 着 ,每 单位 时 间 内 ,K" 通过 弱 相 互 作用 衰变 成 两 个 x 介子 再 转变 为 K* 有 一 定 的 
振幅 ,这 振幅 写成 一 i/i 乘 以 ( 瑟 |W1K?)》。 对 于 道 反应 来 说 ,也 有 相应 的 振幅 (K" | 多 | 天" )。 
由 于 物质 与 反 物 质 的 行为 完全 相同 ,这 两 个 振幅 在 数值 上 相等 ,我 们 把 它们 都 称 为 A， 
《下 |WIK)= (KIWI|K)=A. (11.44) 
盖 尔 曼 和 佩斯 说 ,这 里 出 现 一 个 有 趣 的 情况 。 人 们 一 向 所 说 的 世界 的 两 个 不 同 的 状 
态 一 一 K' 与 K" 一 一 实际 上 应 当 被 看 作为 是 一 个 双 态 系统 ,因为 从 一 个 态 到 另 一 个 态 有 一 
定 的 振幅 。 当 然 ,做 完全 的 处 理 时 ,必须 处 理 两 个 以 上 的 态 , 因 为 也 还 存在 着 一 些 像 两 个 r 
介子 的 态 ,等 等 ;但 是 既然 他 们 主要 对 K" 与 K" 的 关系 感 兴趣 ,就 不 必 把 事情 搞 得 太 复杂 ， 
而 可 以 作 双 态 系统 的 近似 。 其 他 态 在 某 种 程度 上 已 经 考虑 到 ,它们 的 效应 已 隐 含 在 式 (11. 44) 
的 振幅 中 。 
因而 盖 尔 最 和 佩斯 把 这 个 中 性 粒子 作为 一 个 双 态 系统 来 进行 分 析 。 他 们 首先 把 1K"》 
和 | 天" 态 取 为 两 个 基础 态 。( 这 样 , 事 情 非常 像 所 分子 的 情况 。) 这 样 ,中 性 K 粒子 的 任何 态 
1y) 就 可 用 它 处 在 两 个 基础 态 的 振幅 来 描写 。 我 们 将 称 这 两 个 振幅 为 
C+:= (K’ | 9), C_-= (K° | y). (11.45) 


下 一 步 就 是 要 写 下 这 个 双 态 系统 的 哈密 顿 方程 。 如 果 K" 与 K" 之 间 没 有 耦合 ,方程 就 
只 是 








id = EoC:, 
dc (11.46) 
ia = BC-. 


但 由 于 有 K* 转变 为 K" 的 振幅 (K"|W|K*) 存 在 ,所 以 应 当 还 有 一 项 
(K° | W | K°)C-= AC 

加 在 第 一 个 方程 的 右边 。 类 似 地 ,AC+ 项 应 该 加 到 C- 随时 间 变 化 的 方程 中 去 。 

但 还 不 止 这 些 。 当 考虑 到 双 x 介子 效应 时 ,还 存在 K" 通过 以 下 过 程 变 为 自身 的 附加 振幅 ， 

Wa 

我 们 将 用 (K* |W1K?) 来 表示 的 这 个 附加 振幅 , 它 正好 等 于 振幅 (K"|W |K*), 因 为 对 于 K? 

和 K? 来 说 ,它们 变 为 一 对 x 介子 与 由 一 对 x 介子 变 回 自身 的 振幅 是 完全 相同 的 。 如 果 需 

要 ,可 以 详细 写 出 这 个 论证 。 首 先 ,我 们 写 下 ” 

(K° | W|IK°’)= (RK |W|2r)(2x| WwW |K°) 

(K° | WIK’)= (KK | Wl|2r)(2r | WwW |K'). 

由 于 物质 和 反 物质 的 对 称 性 ， 


和 


* 这 里 我 们 作 了 点 简化 。2x 系统 可 以 具有 对 应 于 不 同 的 x 介子 动量 的 许多 状态 ,所 以 我 们 应 当 将 方 
程 的 右边 写成 对 < 介子 的 不 同 基态 求 和 。 完 整 的 处 理 仍 导致 同样 的 结论 。 
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(2r | WI|K)= (2x|W | kK), 

(K? | W | 2x) = (K? | W | 27). 

由 此 得 到 《K" | W | K?) = (K* | W | K?》, 以 及 (K* |W |K") = (K" | W | K°*), 这 就 是 我 
们 前 面 所 说 过 的 。 不 管 怎么 说 ,两 个 都 等 于 A 的 附加 振幅 (K*|W1K*) 和 《K"|W|K*), 应 当 
包括 在 哈密 顿 方程 中 。 第 一 个 给 出 的 一 项 AC+ 加 在 dC+ /dt 的 方程 的 右边 ,第 二 个 给 出 的 
是 加 在 dC- /dt 的 方程 右边 新 的 一 项 AC- 。 通 过 这 样 论证 , 盖 尔 曼 与 佩斯 推断 K*K? 系统 
的 哈密 顿 方程 应 当 是 


以 及 


ia = EC+ AC-+ AC,, 


dc (11.47) 
dt 

现在 我 们 必须 对 前 几 章 中 所 说 的 作 一 些 纠 正 : 像 (K"|W|K") 和 (K?"|W|K") 这 样 两 个 互 
相 逆 转 的 振幅 总 是 互 为 复 共 示 。 这 只 有 在 讨论 中 不 发 生 衰变 的 粒子 时 才 成 立 。 而 如 果 粒 子 
可 以 衰变 一 一 因此 ,也 就 可 能 “消失 "一 一 那么 两 个 振幅 不 一 定 是 复 共 二 。 所 以 等 式 (11. 44) 
并 不 意味 着 振幅 是 实数 ,事实 上 ,它们 是 复数 。 所 以 ,系数 A 是 复数 ,这 样 我 们 不 能 把 它 归 
到 能 量 B 中 去 。 

在 经 常 跟 电 子 自 旋 以 及 诸如 此 类 的 事情 打交道 后 ,我 们 的 主人 公 看 出 哈密 顿 方程 组 
(11.47) 意 味 着 存在 另外 一 对 基础 态 ,它们 也 可 用 来 表示 K 粒子 系统 ,而 且 具 有 特别 简单 的 
性 质 。 他 们 说 :“ 让 我 们 将 两 个 方程 相 加 与 相 减 ,并 且 以 E。 为 零点 测量 所 有 有 关 能 量 ,并 使 
用 使 = 1 的 能 量 与 时 间 的 单位 "(这 是 近代 理论 物理 学 家 常 做 的 事 , 这 样 并 不 改变 物理 实 
质 , 但 使 方程 的 形式 变 得 简单 些 。) 他 们 的 结果 是 : 


庆 = EC+AC++ AC-. 


i(C CC) =2A(C+ 0) ,iccC)=0. (11.48) 


显然 ,振幅 的 组 合 (C+ 十 C- ) 与 (C+ 一 C- ) 互 相 独 立地 起 着 作用 。( 显 然 ,它们 相当 于 我 们 早 
就 研究 过 的 定 态 。) 所 以 ,他 们 断定 ,用 K 粒子 的 另 一 种 不 同 的 表示 会 更 为 方便 。 他 们 定义 两 个 态 


Te ry 
| 更 一 大 (KR》 | K°)). (11.49) 


他 们 说 ,用 Ki 与 K; 两 个 “粒子 "( 就 是 “ 态 ") 来 代替 K" 和 K? 两 个 介子 也 同样 可 以 。( 当 然 ， 
这 两 个 态 对 应 着 我 们 通常 称 为 | I ) 与 | 了 的 态 ,我 们 不 用 老 的 记号 是 因为 我 们 现在 要 用 原 
作者 的 记号 一 一 你 们 将 在 物理 讨论 会 上 见 到 的 记号 。) 
但 盖 尔 曼 和 佩斯 做 所 有 这 些 并 不 只 是 为 了 给 粒子 起 个 不 同 的 名 称 ,这 里 还 存在 某 种 令 
人 惊奇 的 新 的 物理 内 容 。 假 设 C, 及 Cs 是 某 个 态 | 从 表现 为 Ki 或 K, 介子 的 振幅 : 
C= (Ki |W, C: = (K: | 9). 
由 式 (11. 49)， 


C 一 直 (+ Cj, c= 去 (5 ci). (11.50) 


于 是 式 (11. 48) 变 为 
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i 20, i = (11.51) 


其 解 为 
C(t) = Ci(0)e™, C(t) = C2(0). (11.52) 
显然 ,这 里 C1(0) 和 C:(0) 为 + 二 0 时 的 振幅 。 
这 些 式 子 表明 如 果 一 个 中 性 K 粒子 在 时 刻 上 = 0 时 从 态 1K,)[ 这 样 C1(0) = 1 而 
C2(0) = 0 ] 出 发 ,那么 ,在 时 刻 上 的 振幅 是 


Ci) = ee, C(t) = 0. 


注意 到 A 是 复数 ,不 妨 取 2A 一 “一 ip, (由 于 发 现 2A 的 虚 部 是 个 负 值 ,我 们 把 它 写成 负 
诊 )。 代 入 C1(t) 后 ,可 以 写成 


C(t)=C(0)ere™w. (11,53) 


在 时 刻 t 找 到 K, 粒子 的 概率 是 这 个 振幅 的 绝对 值 平方 , 即 e 六 。 而 由 式 (11. 52) ,在 任何 时 
刻 找 到 K: 态 的 概率 为 零 。 这 就 是 说 ,如 果 你 让 一 个 K 粒子 起 先 处 在 1K ) 态 ,在 同一 态 中 找 
到 它 的 概率 将 随时 间 指 数 下 降 一 一 但 你 永远 不 会 在 态 |K:) 中 找到 它 。 那 么 它 跑 到 哪里 去 
了 呢 ? 它 以 平均 寿命 + 二 1/28 衰变 为 两 个 x 介子 了 ,实验 测 得 + 为 10-”s。 我 们 前 面 说 A 
是 复数 时 就 是 为 此 作 了 准备 。 

另 一 方面 , 式 (11. 52) 说 明 ,如 果 使 一 个 K 粒子 完全 处 在 K: 态 , 它 就 将 永远 这 样 待 下 
去 。 当 然 , 这 实际 上 是 不 对 的 。 实 验 上 观察 到 这 个 K 粒子 衰变 为 3 个 x 介子 ,不 过 其 速率 要 
比 刚才 描写 过 的 双 x 介子 衰变 慢 600 倍 。 可 见 ,在 我 们 的 近似 中 扔 掉 了 其 他 一 些小 项 。 但 
只 要 我 们 考虑 的 只 是 双 介子 衰变 ,K: 就 将 “永远 "存在 下 去 。 

现在 继续 讲 完 盖 尔 曙 和 佩斯 的 故事 。 他 们 继续 考虑 在 强 相 互 作用 下 产生 一 个 K 粒子 
与 一 个 会 粒子 时 会 发 生 什 么 事 。 由 于 K 粒子 必须 具有 奇异 数 十 1, 所 以 它 产 生 时 必须 处 在 
K? 态 。 这 样 ,在 + 二 0 时 , 它 既 不 是 K, 也 不 是 K; ,而 是 一 个 混 仿 大 。 初 始 条 件 是 

C+ (0)=1,C- (0)=0. 


但 是 根据 式 (11. 50) ,这 意味 着 
滨 : 业 i 
C(0)= 0 友 ' 
而 由 式 (11. 52) 和 (11. 53), 有 
1 


Ci) = 去 cO= 亏 . (11.54) 

注意 K* 和 K? 都 是 K, 和 K* 的 线性 组 合 。 在 式 (11. 54) 中 ,已 选 定 振幅 ,使 :二 0 时 天 " 部 分 

由 于 干涉 而 相互 抵消 ,只 留 下 K" 态 。 但 |K, ) 态 随时 间 而 变 ,而 1K;) 态 则 不 随时 间 而 变 。 在 
+t 二 0 以 后 ,Ci 与 C: 的 干涉 将 使 K" 与 K* 都 具有 一 定 的 振幅 。 

所 有 这 些 意味 着 什么 ? 让 我 们 回 过 去 想 一 下 如 图 11-5 所 示 的 一 个 实验 。 一 个 x 介子 

产生 一 个 A" 粒子 和 一 个 K" 介子 ,这 个 K" 介子 哪 哪 地 穿 过 气泡 室 中 的 氨 。 当 它 向 前 跑 的 
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时 候 , 它 有 某 种 很 小 的 但 一 定 的 机 会 与 一 个 氢 核 碰撞 。 起 先 我 们 认为 奇异 性 守恒 将 阻止 K 
粒子 在 这 样 的 相互 作用 中 产生 一 个 A 粒 子 。 然 而 ,现在 我 们 看 到 这 是 不 对 的 。 虽 然 K 粒 
子 开 始 时 为 K" 一 一 它 不 可 能 产生 一 个 A" 一 一 但 它 不 会 永远 这 样 。 过 一 会 儿 ,就 有 二 定 的 
振幅 使 它 跳 变 到 K* 态 。 所 以 我 们 可 以 预期 沿 着 K 粒子 的 踪迹 有 时 会 看 到 产生 一 个 A"。 
这 件 事 发 生 的 机 会 由 振幅 C- 给 定 ,而 C- 可 以 与 C! 和 C: 联系 起 来 [ 倒 过 来 利用 式 
(11. 50)]。 它 们 的 关系 是 


C= 








< 
VZ 
当 K 粒子 向 前 飞行 时 , 它 “ 出 现 像 K* 那样 行为 "的 概率 等 于 1C- |* ,其 值 为 


(C 一 CD) = 去 (ee 一 1)， (11.55) 


1Cl:=1(1+e*—2ePcosa). (11.56) 
4 


真是 个 复杂 而 奇特 的 结果 ! 

于 是 , 盖 尔 曼 和 佩斯 就 作 了 这 样 一 个 惊人 的 预言 : 当 一 个 K" 产生 后 , 它 转 变 为 K' 一 一 
这 可 由 能 够 产生 一 个 A 来 显示 一 一 的 概率 按 式 (11. 56) 随 时 间 变 化 。 得 出 这 个 预言 所 用 
的 只 是 纯粹 的 逻辑 推理 和 量子 力学 的 基本 原理 一 一 而 根本 不 知道 K 粒子 的 内 部 机 理 。 由 
于 没有 人 知道 任何 有 关内 部 机 理 的 情况 , 盖 尔 曼 和 佩斯 最 多 也 只 能 走 到 这 一 步 。 他 们 不 能 
给 出 a 与 8 的 任何 理论 值 。 直 到 目前 也 没有 能 给 出 这 两 个 值 。 他 们 由 实验 观察 到 的 衰变 为 
两 个 «介子 的 速率 能 得 出 一 个 8 值 (28 = 10”s"), 但 关于 a, 他 们 什么 也 说 不 出 。 

在 图 11-6 中 我 们 对 于 两 个 a 值 画 出 了 式 (11. 56) 的 函数 的 曲线 图 。 你 们 可 以 看 到 图 形 
和 a 与 8 的 比值 有 很 大 关系 。 起 先 区 " 的 概率 为 0, 然 后 它 增 大 。 如 果 a 大 ,概率 将 具有 大 的 
振荡 。 如 果 a 小 ,振荡 就 小 ,或 者 没有 振荡 一 一 概率 只 平滑 地 上 升 至 1 /4。 








10 
A10.10s) A(10-1s) 
(a) (b) 


图 11-6 式 (11.56) 的 函数 图 像 :(a) 设 a = 4xp,(b) 设 a= wp (28=10*s ) 


通常 ,K 粒子 以 接近 于 光速 的 恒定 速度 飞行 。 图 11-6 的 曲线 因而 也 家 示 沿 着 轨迹 观察 
到 K? 的 概率 ,其 典型 距离 为 几 个 厘米 。 你 们 可 以 看 出 为 什么 这 个 预言 这 样 离奇 。 在 产生 
一 个 粒子 后 , 它 不 仅 会 衰变 ,也 会 发 生 别 的 事情 。 有 时 它 衰变 ,有 时 它 又 转变 为 男 一 种 粒子 。 
它 产生 某 种 效应 的 特征 概率 随 着 它 的 行进 而 以 一 种 奇特 的 方式 变化 着 。 在 自然 界 里 没有 别 
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的 东西 与 它 相像 。 而 作出 这 个 极为 令 人 惊奇 的 预言 所 依据 的 只 是 关于 振幅 干涉 的 论证 。 

如 果 有 一 个 地 方 ,我 们 有 机 会 以 最 纯粹 的 方式 检验 量子 力学 的 主要 原理 一 一 振幅 的 番 
加 原理 是 否 成 立 ? 一 一 这 个 地 方 就 是 这 里 。 尽 管 这 个 效应 的 预言 至 今 已 有 好 几 年 了 ,还 没 
有 非常 清楚 的 实验 判决 。 只 有 一 些 粗略 的 结果 表明 a 不 是 零 ,不 过 这 种 效应 确实 出 现 了 ,这 
些 结果 表明 “在 28 和 4 之 间 。 这 些 都 是 实验 得 到 的 。 如 能 精确 地 检验 一 下 曲线 ,看 一 看 
在 奇异 粒子 这 样 的 神秘 世界 中 , 竹 加 原理 是 否 确实 仍然 成 立 , 这 将 是 件 非常 美妙 的 事情 一 一 
对 奇异 粒子 来 说 ,我 们 不 知 它们 为 什么 衰变 ,也 不 知 它们 为 什么 有 奇异 性 。 

我 们 刚才 所 做 的 分 析 方法 表明 了 目前 在 探索 解释 奇异 粒子 的 研究 中 所 用 的 量子 力学 方 
法 的 特点 。 所 有 你 们 可 能 听 到 的 有 关 的 复杂 理论 无 非 都 是 这 类 利用 释 加 原理 和 同一 水 平 的 
其 他 量子 力学 原理 来 玩 的 骗 人 把 戏 而 已 。 有些 人 声称 他 们 已 拥有 能 够 计算 a 和 有 ,或 者 至 
少 在 给 定 8 时 能 算出 a 的 理论 ,但 这 些 理论 都 是 完全 无 用 的 。 比 方 说 ,有 个 在 给 出 8 后 能 预 
言 a 值 的 理论 告诉 我 们 a 值 应 是 无 穷 大 。 他 们 开始 所 用 的 方程 组 包括 两 个 x 介子 ,而 后 又 
从 两 个 r 介子 回 到 了 一 个 K" ,等 等 。 在 计算 全 都 完成 后 ,确实 得 到 一 对 类 似 于 我 们 这 里 所 
写 的 方程 ,但 是 由 于 两 个 x 介子 的 动量 有 无 穷 多 个 状态 ,对 所 有 这 些 可 能 性 求 积分 后 得 出 a 
值 是 无 穷 大 。 但 是 ,自然 界 的 并 不 是 无 穷 大 。 所 以 这 个 动力 学 理论 是 错 的 。 在 奇异 粒子 
世界 中 完全 能 被 预言 的 现象 竟 能 从 你 们 现在 所 学 到 的 水 平 的 量子 力学 原理 得 出 ,这 实在 是 
非常 惊奇 的 。 


$11-6 对 NN 态 系统 的 推广 


我 们 已 经 讲 完了 所 有 想 谈 的 关于 双 态 系统 的 问题 。 在 下 面 几 章 里 我 们 将 继续 研究 具有 
更 多 状态 的 系统 。 把 我 们 就 双 态 所 得 到 的 概念 推广 到 N 态 系统 去 是 直截了当 的 事 ,可 以 按 
下 面 这 样 方式 来 做 。 

如 果 一 个 系统 有 N 个 不 同 的 态 ,我 们 可 把 任何 态 |y(+)) 表 示 成 任何 一 组 基础 态 |i) (i 二 
1,，2,，…，N) 的 线性 组 合 ， 


1wWD) = > 1 iC. (11.57) 
所 有 # 
系数 C(t) 就 是 振幅 (i|y(t))。 振 幅 C; 随时 间 的 变化 方式 由 下 列 方程 组 决定 
nS 一 DHc,, (11.58) 


这 里 能 量 矩 阵 Hs 描写 问题 的 物理 条 件 。 这 看 上 去 和 双 态 系统 相同 。 只 是 现在 i 和 j 都 必须 
遍及 所 有 NN 个 基础 态 ,而 能 量 矩 降 Hi 一 一 或 者 ,你 愿意 称 之 为 哈密 顿 也 可 一 一 是 带 有 N 个 
数 的 NX N 矩阵 。 像 以 前 一 样 , H; = H; 只 要 粒子 数 守恒 一 一 而 对 角 元 Hi 是 实数 。 

当 能 量 矩 阵 为 常数 (不 依赖 于 t) 时 ,我 们 已 经 求 得 双 态 系统 的 系数 C 的 一 般 解 。 当 五 
与 时 间 无 关 时 ,也 不 难 解 出 N 态 系统 的 方程 组 (11. 58)。 我 们 仍 从 寻找 振幅 全 都 有 相同 时 
间 依 赖 性 的 可 能 解 开始 。 试 解 








C= are Me, (11.59) 
在 把 这 些 Ci 代入 式 (11. 58) 后 ,导数 dC;(1) /dz 就 是 (一 i/i)EC,。 消 掉 所 有 各 项 的 公共 指数 
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因子 ,得 到 
Fa, = DHsa,, (11.60) 


这 是 有 N 个 未 知 数 a， as,…, ax 的 N 元 线性 代数 方程 组 ,只 有 在 碰巧 时 , 即 所 有 a 的 系 
数 行列 式 为 零 时 , 才 存 在 一 个 解 。 但 是 并 不 一 定 要 用 这 种 复杂 的 方法 求解 ,你 们 可 以 随便 用 
什么 方法 来 着 手 解 方程 组 ,你 们 会 发 现 只 有 对 一 定 的 EE 值 才 能 解 出 它们 。( 注 意 EE 是 我 们 
方程 组 中 唯一 可 调节 的 量 。) 

但 如 果 你 们 想 用 规范 的 方法 求解 ,可 以 把 式 (11. 60) 写 为 


DH; —6E)a, = 0. (11.61) 


接 下 来 你 们 可 以 利用 这 条 规则 (如 果 你 们 知道 的 话 ) , 即 只 有 对 那些 E 值 满 足下 式 的 方程 组 
才 有 解 ， 


Det(H 一 BE) = 0. (11.62) 
行列 式 的 每 一 项 正好 是 H, ,只 是 对 每 个 对 角 元 要 减 去 已 。 式 (11. 62) 就 是 
Hu-E HH Hs 
el BE =0, (11.63) 


Hy Hs Mas 证 


当然 ,这 只 是 EE 的 代数 方程 的 一 种 特殊 写法 ,这 个 方程 是 行列 式 所 有 各 项 按 一 定 方式 乘积 
之 和 。 这 些 乘积 将 给 出 EE 的 所 有 知 次 ,直到 E*。 
所 以 我 们 就 有 一 个 等 于 0 的 N 次 多 项 式 ,一 般 说 来 它 有 N 个 根 。( 但 要 记 住 其 中 有 些 
可 以 是 重 根 ,就 是 说 两 个 或 更 多 的 根 彼此 相等 。) 不 妨 称 N 个 根 为 
El ,Er, Ea, * E,,™, En, (11.64) 


(我 们 将 利用 n 表示 第 个 罗马 数字 ,这 样 n 取 值 为 ,I ,…,，N。) 其 中 有 些 能 量 可 能 相 
等 ,比方 说 Eu = En , 但 我 们 仍 用 不 同 的 名 字 称 呼 它们 。 
方程 组 (11. 60) 或 (11. 61) 对 每 个 下 值 有 一 个 解 。 假 如 将 任何 一 个 下 值 ( 警 如 已 ,) 代 入 
式 (11. 60) 并 求解 a,, 就 得 到 一 组 属于 能 量 已 , 的 解 。 我 们 将 称 这 组 解 为 a,(n)。 
在 式 (11. 59) 中 代入 这 些 a,(n) 值 ,我 们 就 有 了 某 确定 能 态 中 处 在 基础 态 |i) 的 振幅 
Ci(n) 。 设 Im) 表 示 + = 0 时 这 个 确定 能 态 的 态 矢量 ,我 们 可 写 出 
Ci(n) = (i| me mE, 
其 中 
全 | n) = ai(n). (11.65) 


于 是 有 完全 确定 能 量 的 状态 | 几 (2)》 可 以 写成 
| 由 (0 一 BD) | ia(n)e ms 
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| $0)) = ne ms. (11.66) 


态 矢量 1n) 描 述 确定 能 量 状态 的 位 形 ,而 时 间 相 依 性 被 提出 在 外 。 这 样 它们 就 是 常 矢量 ,如 
果 愿 意 的 话 ,它们 可 以 用 来 作 一 组 新 的 基 。 

每 个 态 |n) 都 有 个 性 质 ,一 一 你 能 很 容易 地 予以 证 明 一 一 当 它 们 被 哈密 顿 算 符合 作 用 
后 ,就 正好 得 到 E, 乘 以 同一 个 态 : 





A lm) = E, |n). (11.67) 


这 样 ,能 量 E, 就 是 描写 哈密 顿 算 符 个 的 特征 的 一 个 数值 。 我 们 已 经 见 到 ,一 般 说 ,一 
个 哈密 顿 有 几 个 特征 能 量 。 在 数学 家 的 术语 中 ,这 些 数 称 为 矩阵 ,的 “特征 值 "。 物 理学 
家 常 称 它们 为 从 的 “本 征 值 "。(“Eigen”" 是 德 文 的 “特征 "或 “本 征 "。) 对 个 的 每 个 本 征 
值 一 换 句 话说 对 每 个 能 量 一 一 都 存在 着 确定 能 量 的 状态 ,我 们 已 称 它们 为 “ 定 态 "。 物 理 
学 家 通常 称 |n) 为 “从 的 本 征 态 "。 每 个 本 征 态 对 应 着 一 个 特定 的 本 征 值 E,。 

一 般 来 说 , 态 |n)( 有 NN 个 ) 也 可 用 来 作为 一 组 基础 态 。 要 做 到 这 点 ,所 有 的 态 必须 相互 
正 交 , 意 即 对 其 中 任何 两 个 态 ,1n) 和 |m), 有 


《| m) = 0. (11. 68) 


如 果 所 有 能 量 都 互 不 相同 ,那么 上 式 将 会 自动 满足 。 我 们 也 可 以 将 所 有 的 w (m) 乘 以 一 个 
适当 的 因子 ,而 使 所 有 的 态 归 一 化 。 归 一 化 后 对 所 有 的 n 就 有 


nln)=1. (11.69) 


当 式 (11. 63) 恰 巧 有 两 个 (或 更 多 ) 具 有 相同 能 量 的 根 时 ,问题 就 稍 有 点 复杂 。 首 先 , 存 
在 两 组 不 同 的 w, 具有 相同 的 能 量 ,但 是 它们 所 给 出 的 态 可 能 不 正 交 。 假 设 你 们 通过 归 一 化 
手续 找到 了 两 个 具有 同样 能 量 的 定 态 一 一 称 它们 为 |x) 及 |v) 态 。 不 幸 它们 不 正 交 ,就 是 说 
(ply) #0, 
但 我 们 总 可 以 造 出 两 个 新 的 态 ,我 们 称 为 Ix ) 和 | ) ,它们 具有 相同 的 能 量 , 而 且 也 正 交 , 即 
x |v)=0. (11.70) 
lx) 和 |v) 适 当 的 线性 组 合 可 以 作出 1x ) 和 |v) ,并 适当 选择 系数 ,使 式 (11. 70) 成 立 。 做 到 这 
点 总 是 不 难 的 。 我 们 一 般 假定 这 点 已 经 做 到 ,因而 总 认为 我 们 的 本 征 能 态 |n) 全 都 相互 
正 交 。 
为 提高 兴趣 ,我 们 来 证 明 当 两 个 定 态 有 不 同 的 能 量 时 它们 的 确 正 交 。 对 具有 能 量 已 
的 态 |n) ,我 们 有 








A 1n)=E,.|n). (11.71) 
这 个 算 符 方程 实际 上 表示 有 个 数字 方程 。 补 上 没 写 出 的 部 分 , 它 的 意义 与 下 式 相同 
DIANNDG n= Eiln). (11.72) 


如 果 取 这 式 的 复 共 思 e, 就 得 
Dl Gln)’ =E:(iln)’. (11.73) 
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注意 振幅 的 复 共 思 是 逆 振 幅 , 所 以 式 (11. 73) 可 以 重新 写 为 


DlDG1 A N= En|i). (11.74) 
因为 这 个 方程 对 任何 i 成 立 , 它 的 “简短 形式 "是 
(xn| = E:(n|, (11.75) 


这 称 为 式 (11. 71) 的 伴随 式 。 
现在 很 容易 证 明 E, 是 个 实数 。 将 式 (11. 71) 乘 (n| 就 得 到 


(人 | 1n)=E,., (11.76) 
因为 (mn | n) = 1。 然 后 我 们 将 式 (11. 75) 右 乘 |m) ,得 
(| 在 1m)= 已 . (11.77) 


比较 式 (11.76) 和 (11.77) ,显然 可 见 
E=E, (11.78) 


这 意味 着 E。 是 个 实数 。 我 们 可 以 擦 掉 式 (11. 75) 中 下 上 的 星 号 。 
我 们 终于 可 以 证 明 不 同 的 能 量 状态 是 正 交 的 了 。 设 1n) 和 |m) 是 任意 的 两 个 有 确定 能 
量 的 基础 态 。 对 |m) 态 应 用 式 (11. 75) ,并 乘 以 |m)》 ,我 们 得 到 


Cm| A 1n) = Em |n). 
但 如 果 用 (m| 乘 以 式 (11.71) ,得 到 
Cm| A |n) = E,(m |n). 
因为 这 两 个 等 式 左边 相等 ,所 以 右边 也 相等 ， 
Elm | n) = Elm | n). (11.79) 


如 果 E。 = E, ,上 式 没 告诉 我 们 什么 。 但 如 果 两 个 态 1m) 和 |n) 的 能 量 不 同 (E。 关 E,), 式 
(11,79) 就 表明 《m1n) 必 定 为 零 ,这 正 是 我 们 要 证 明 的 。 只 要 E,。 和 EE。 在 数值 上 不 同 ,两 个 
态 必然 正 交 。 


第 12 章 ”和 毛 的 超 精细 分 裂 
$12-1 由 两 个 自 旋 1/2 粒子 组 成 的 系统 的 基础 态 


在 这 一 章 中 ,我 们 来 着 手 讨论 氢 的 “ 超 精细 分 裂 "问题 ,因为 这 是 一 个 我 们 已 经 能 够 用 量 
子 力学 处 理 的 、 物 理学 中 有 兴趣 的 例子 。 这 是 一 个 具有 两 个 以 上 的 态 的 例子 ,可 以 用 它 说 明 
量子 力学 应 用 到 稍为 复杂 一 些 问题 上 的 方法 。 这 个 问题 也 足够 复杂 ,你 懂得 了 处 理 它 的 方 
法 后 就 能 立即 推广 到 各 种 问题 上 去 。 

如 你 们 所 知 , 氢 原子 包含 有 一 个 位 于 质子 附近 的 电子 , 它 可 以 处 于 许多 分 立 的 能 量 状态 
中 的 任何 一 个 状态 ,在 每 一 个 能 量 状态 中 电子 的 运动 图 式 都 不 相同 。 例 如 ,第 一 激发 态 位 于 
基态 之 上 3/ 里 德 伯 能 量 ,或 者 大 约 10 eV 处 。 但 是 由 于 电子 和 质子 都 具有 自 旋 , 即 使 是 氢 
的 所 谓 基态 ,其 实 也 不 是 具有 单一 的 确定 能 量 的 态 。 正 是 它们 的 自 旋 造 成 了 能 级 的 “ 超 精细 
结构 ", 将 所 有 的 能 级 都 分 裂 成 几 个 靠近 的 能 级 。 

电子 可 以 具有 或 者 “ 朝 上 "或 者 “ 朝 下 "的 自 旋 , 质 子 的 自 旋 也 可 以 “ 朝 上 "或 者 " 朝 下 "。 
因此 ,原子 的 每 一 种 动力 学 条 件 下 都 存在 着 4 种 可 能 的 自 旋 态 。 这 就 是 说 , 当 人 们 谈 到 氢 原 
子 的 “基态 "时 ,实际 上 是 指 这 “4 个 基态 ", 而 不 是 指 能 量 最 低 的 态 。 这 4 种 自 旋 态 并 不 都 具 
有 完全 相同 的 能 量 , 它们 对 于 无 自 旋 时 的 能 量 稍 有 移动 。 但 是 与 基态 到 第 一 激发 态 之 间 
10 eV 左右 的 能 量 差 相 比 这 种 能 量 的 移动 是 非常 非常 小 的 。 因 此 ,每 个 动力 学 状态 的 能 级 都 
分 裂 成 一 组 彼此 非常 靠近 的 能 级 ,这 就 是 所 谓 的 超 精 细 分 裂 。 

这 4 个 自 旋 态 之 间 的 能 量 差 就 是 我 们 在 本 章 中 要 计算 的 。 超 精细 分 裂 是 由 电子 和 质子 
磁 矩 之 间 的 相互 作用 引起 ,这 种 相互 作用 对 于 各 个 自 旋 态 给 出 稍微 不 同 的 磁 能 。 这 些 能 量 
移动 大 约 只 有 10 eV 一 一 与 10 eV 相 比 实在 是 太 小 了 ! 正 因 为 能 级 之 间 有 很 大 的 差距 ,所 
以 我 们 把 氨 原 子 的 基态 看 作 是 一 个 “四 态 "系统 ,而 不 必 为 实际 上 有 很 多 更 高 能 量 的 状态 这 
一 事实 操心 。 这 里 我 们 只 限于 研究 氨 原 子 基态 的 超 精细 结构 。 

就 我 们 的 目的 而 言 , 我 们 对 电子 和 质子 空间 位 置 的 细节 丝毫 不 感 兴趣 ,因为 它们 的 位 置 
由 原子 结构 决定 一 一 原子 进入 基态 本 身 就 决定 了 它们 的 位 置 。 我 们 需要 知道 的 只 是 电子 和 
质子 以 某 种 确定 的 空间 关系 彼此 靠近 。 此 外 ,它们 的 自 旋 可 以 有 多 种 不 同 的 相对 取向 。 我 
们 要 研究 的 只 是 自 旋 的 效应 。 

我 们 一 定 要 回答 的 第 一 个 问题 是 :这 系统 的 基础 态 是 什么 ? 但 这 个 问题 表述 不 正确 。 
没有 规定 的 基础 态 ,因为 你 们 可 选取 的 基础 态 组 不 是 唯一 的 。 将 老 的 一 组 线性 组 合 就 可 以 
构成 新 的 一 组 。 基 础 态 总 是 有 多 种 选择 ,这 些 选择 都 同样 的 合法 。 所 以 问题 并 不 是 这 组 基 
础 态 是 什么 ,而 是 什么 可 以 作为 基础 态 。 我 们 可 以 按 我 们 的 方便 选取 想 要 的 任何 一 组 基础 
态 。 通 常 最 好 以 一 组 物理 意义 最 明确 的 基础 态 作为 开始 。 它 可 能 不 是 任何 问题 的 解 ,也 可 
能 不 具有 任何 直接 的 意义 ,但 它 一 般 会 使 产生 的 物理 现象 易于 理解 。 
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我 们 选择 下 列 4 个 基础 态 : 
态 1: 电 子 和 质子 的 自 旋 都 “" 朝 上 ”， 
态 2: 电 子 自 旋 “ 朝 上 ”, 质 子 自 旋 “ 朝 下 "， 
态 3: 电 子 自 旋 “ 朝 下 " ,质子 自 旋 “ 朝 上 ”， 
态 4: 电 子 和 质子 的 自 旋 都 “ 朝 下 ”。 
对 于 这 4 个 态 ,要 有 一 种 简便 的 记 法 ,为 此 ,我 们 将 用 下 面 这 种 方式 来 表示 它们 : 
态 1:| 十 十 ), 电 子 朝 上 ,质子 朝 上 ， - 


2 


态 2:| 十 一 ), 电 子 朝 上 ,质子 朝 下 ， 


2 





(12,1) 


态 3:| 一 十 ), 电 子 朝 下 ,质子 朝 上 ， 
态 4:| 一 一 ), 电 子 朝 下 ,质子 朝 下 。 
你 一 定 得 记 住 ,第 一 个 十 或 一 号 表示 电子 ,而 第 二 个 则 表示 质子 。 为 便于 参考 ,我 们 已 把 这 些 记 


Gs 


法 总 结 在 图 12-1 中 。 有 时 也 把 这 些 态 方便 地 记 为 |1), 12), |3) 和 |4)。 

你 或 许 会 说 :“ 但 是 这 些 粒 子 有 相互 作用 ,可 能 这 些 态 不 是 恰当 
的 基础 态 。 听 起 来 好 像 你 把 这 两 个 粒子 看 作 是 相互 独立 的 "确实 
如 此 ! 相互 作用 产生 了 问题 :系统 的 哈密 顿 是 什么 ? 但 如 何 描述 这 
个 系统 并 不 涉及 到 相互 作用 。 我 们 选取 什么 作为 基础 态 可 以 不 涉 
及 到 以 后 发 生 的 情况 。 一 个 原子 即使 它 一 开始 处 于 这 些 基 础 态 中 
的 一 个 态 , 它 也 不 可 能 永远 保持 这 个 态 。 这 是 另外 一 个 问题 。 问 题 
是 :在 一 个 特殊 (固定 ) 基 础 态 中 的 振幅 如 何 随时 间 变化 ? 选取 基础 
态 只 是 为 我 们 的 描述 选取 “单位 矢量 "而 已 。 

趁 讨论 这 个 课题 时 ,让 我 们 来 看 一 下 在 多 于 一 个 粒子 的 情况 中 如 
何 寻 求 一 组 基础 态 这 样 一 个 普遍 性 的 问题 。 你 们 已 知道 关于 单个 粒 
子 的 基础 态 。 例 如 ,对 现实 生活 一 一 不 是 我 们 这 种 简化 的 情况 ,而 是 
现实 生活 一 一 中 的 一 个 电子 的 完整 描述 是 给 出 它 在 下 列 各 个 态 中 的 
振幅 : 

| 动量 为 p 的 自 旋 “ 朝 上 "的 电子 》 

或 | 动量 为 p 的 自 旋 “ 朝 下 "的 电子 》. 
实际 上 存在 两 组 无 限 多 态 , 每 个 p 值 一 个 态 。 这 就 是 说 ,如 果 你 们 
知道 了 所 有 的 振幅 


(+, pl 内 及 (-,p1y), 


则 一 个 电子 的 状态 |y) 就 被 完全 描述 了 。 式 中 十 和 一 表示 角 动 量 沿 
某 个 轴 一 一 通常 指 = 轴 一 一 的 分 量 ,p 为 动量 矢量 。 因 此 ,对 每 个 可 





能 的 动量 ,必定 存在 两 个 振幅 (一 组 多 重 无 限 基础 态 )。 对 单个 粒子 的 描述 就 是 这 些 。 

当 存在 一 个 以 上 粒子 时 ,其 基础 态 可 用 类 似 的 方式 写 出 。 例 如 , 若 有 一 个 电子 和 一 个 质 
子 处 在 比 我 们 考虑 的 更 为 复杂 的 情况 下 ,其 基础 态 可 能 是 如 下 的 类 型 ; 

| 一 个 自 旋 “ 朝 上 ”\ 以 动量 ps 运动 的 电子 和 一 个 自 旋 “ 朝 下 ”\ 以 动量 P 运动 的 质子 )。 


其 他 自 旋 组 合 以 此 类 推 。 





所 以 ,你 们 看 到 ,要 写 


出 可 能 的 基础 态 实际 上 是 很 容易 的 。 唯 一 的 问题 是 :哈密 顿 是 什么 ? 
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就 研究 氢 原 子 基态 而 言 ,我 们 不 需要 用 到 全 部 不 同 动量 的 基础 态 。 当 我 们 说 “基态 "时 ， 
我 们 是 指 特定 的 质子 和 电子 的 动量 状态 。 组 态 一 一 所 有 动量 基础 态 的 振幅 一 一 的 细节 是 可 
以 计算 的 ,但 这 是 另 一 个 问题 。 现 在 所 关心 的 只 是 自 旋 效应 ,因此 可 只 取 式 (12. 1) 的 4 个 基 
础 态 。 接 下 来 的 问题 是 :对 于 这 组 基础 态 的 哈密 顿 是 什么 ? 


$12-2 和 氢 原 子 基态 的 哈密 顿 


我 们 马上 就 来 回答 这 个 问题 。 但 首先 应 提醒 你 们 一 件 事 :任何 态 总 能 够 写成 基础 态 的 
线性 组 合 。 对 于 任何 一 个 态 |) 我 们 可 以 写成 


[WD 三 | 十 十 ) 十 十 |%) 十 | 十 一 十 一 |%)》 +|—+)(—+IW) 十 | 一 一 )( 一 一 | 办 (12.2) 


请 记 住 ,完整 的 括号 只 不 过 是 复数 ,所 以 我 们 也 可 以 把 它们 写成 常用 的 形式 C, ,其 中 一 1， 
2, 3 或 4, 因 而 式 (12.2) 可 以 写成 


1%》 一 | 十 十 Ci 十 | 十 一 Ca 十 | 一 十 )C, 十 | 一 一 2)C, (12.3) 


只 要 给 出 了 4 个 振幅 C, ,我 们 就 能 完整 地 描述 自 旋 态 1%)》。 如 果 这 4 个 振幅 随时 间 而 变化 ， 
事实 上 也 是 如 此 , 则 它们 的 时 间 变 化 率 由 算 符 个 给 出 。 于 是 ,问题 在 于 找 出 在。 

如 何 写 出 一 个 原子 体系 的 哈密 顿 并 没有 一 个 普遍 的 规则 可 循 ,而 找到 一 个 正确 的 公式 
比 起 找到 一 组 基础 态 来 更 需要 技巧 。 我 们 可 以 告诉 你 们 一 个 普遍 观 则 , 据 此 可 写 出 任何 关 
于 一 个 电子 和 一 个 质子 问题 的 一 组 基础 态 ,但 是 在 目前 的 水 平 上 要 去 描述 这 种 组 合 的 一 般 
的 哈密 顿 却 是 太 难 了 。 因 此 ,我 们 将 通过 某 种 启发 式 的 论证 给 你 们 导出 一 个 哈密 顿 ,而 你 们 
一 定 要 承认 它 是 正确 的 哈密 顿 ,因为 用 它 所 得 出 的 结果 与 实验 观察 一 致 

你 们 应 记得 ,在 上 一 章 中 我 们 可 以 用 oa 矩阵 一 一 或 与 之 完全 等 价 的 o。 算 符 一 来 表示 
单个 自 旋 1 /2 粒子 的 哈密 顿 。 这 些 算 符 的 性 质 概 括 在 表 12-1 中 。 这 些 算 符 一 它们 只 是 
表述 (十 lc.| 十 这 种 类 型 的 矩阵 元 的 一 种 简略 而 方便 的 方式 一 适用 于 描述 自 旋 1 /2 的 单 
个 粒子 的 行为 。 问 题 是 :我 们 是 否 能 找到 一 种 类 似 的 记号 来 描述 具有 两 个 自 旋 粒子 的 体系 ? 
答案 是 肯定 的 ,而 且 非 常 简单 ,具体 如 下 。 我 们 发 明 一 种 称 之 为 “o 电子 "的 东西 ,用 矢量 算 
符 a* 来 表示 , 它 具有 Zz, y 和 z 的 分 量 o;, o;, ao。 现 在 我 们 作出 一 个 约定 , 当 这 些 算 符 中 
任何 一 个 作用 到 氢 原 子 的 4 个 基础 态 之 一 时 , 它 只 作用 于 电子 的 自 旋 , 而 且 其 作用 完全 像 电 
子 单独 存在 时 一 样 。 例 如 ,0;| 一 十 ) 是 什么 ? 由 于 wm 作用 于 *“ 朝 下 "电子 得 出 一 ; 乘 以 相应 
的 电子 “和 朝 上 "的 态 , 即 


5 |—+) =—il++). 
( 当 6 作用 于 组 合 态 时 , 它 使 电子 的 自 旋 倒 转 ,而 对 质子 不 起 作用 ,再 对 结果 乘 以 一 i。)o; 作 
表 12-1 





可 | 十 )》 一 十 | 十 》 
au |+)》 一 十 | 一 ) 
1+) =+i1—) |) = 一 让 十 》 
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用 于 其 他 的 态 给 出 
|++) 一 下 一 十 )， 
本 上 一 ) 一 囊 | 一 一 
到 |——) 一 一 让 十 一 ) 


要 记 住 算 符 @* 只 作用 于 第 一 个 自 旋 符 号 一 一 即 作 用 于 电子 的 自 旋 。 
接着 ,我 们 定义 质子 的 自 旋 相应 的 “c 质子 " 算 符 。 它 的 3 个 分 量 of ,cy ,os? 的 作用 方式 
与 g “相似 ,只 作用 在 质子 自 旋 上 。 例 如 ,如 果 我 们 把 a。? 作 用 于 4 个 基础 态 的 每 一 个 上 ， 








我 们 得 到 仍旧 利用 表 12-1 
好 | 十 十 一 | 十 一 )， 
of |+—) 一 | 十 十 )， 
of | 一 十) 一 | 一 一 )， 
of | 一 一 ) 一 | 一 十 )， 


你 可 以 看 到 ,这 并 不 很 困难 。 

在 最 一 般 的 情况 下 ,事情 可 能 更 复杂 一 些 。 例 如 ,我 们 可 能 有 像 "yo? 这 样 的 两 个 算 符 
的 乘积 。 当 我 们 碰 到 这 种 乘积 的 运算 时 ,我 们 先 作 右边 算 符 的 运算 ,然后 再 作 另 一 个 算 符 的 
运算 。 例 如 ,我 们 有 


ote? | 十 一 ) = ‘0s(0? | 十 一 )) 一 0:(—|+—)) =—@ |+—) =—|——), 
注意 这 些 算 符 对 纯 数 没 有 任何 作用 一 一 我 们 在 写 出 a;( 一 1) = (一 1)c: 时 就 利用 了 这 一 事 
实 。 我们 说 这 些 算 符 与 纯 数 “对 易 ", 或 者 说 一 个 数 “ 可 以 移 到 算 符 另 一 边 "。 作 为 练习 。 你 
可 以 证 明 一 下 乘积 xia 对 4 个 基础 态 给 出 下 列 结果 : 


ose? | 十 十 ) = 十 | 一 十 )， 


2 十 一 ) 一 一 | 一 一 
olo? | 一 十 ) 一 十 | 十 十 )， 
机 一 一 ) 一 一 什 一 % 


如 果 我 们 取 所 有 可 用 的 算 符 , 每 一 种 算 符 仅 用 一 次 , 则 有 16 种 可 能 性 。 是 的 ,16 种 一 一 
倘若 我 们 把 “ 么 正 算 符 "i 也 包括 进去 。 首 先是 3 个 :oz, ay , of。 然后 是 o9,o? 和 oa?3 个 ,总 
共有 6 个 。 此 外 ,还 有 9 个 oos 这 种 形式 的 乘积 ,使 总 数 达到 15 个 。 另 外 ,还 有 一 个 使 任何 
态 不 变 的 “ 么 正 算 符 "。 总 共 16 个 。 

现在 注意 ,一 个 4 个 态 的 系统 的 哈密 顿 矩 阵 必定 是 一 个 系数 的 4 X 4 矩阵 一 一 它 有 16 
项 。 不 难 证 明 ,任何 一 个 4X4 的 矩阵 一 一 特别 是 哈密 顿 和 矩 阵 一 一 都 可 以 写成 与 我 们 刚才 写 
出 的 一 组 算 符 相对 应 的 16 个 双 自 旋 矩 阵 的 线性 组 合 。 因 此 ,对 于 一 个 电子 与 一 个 质子 之 间 
仅仅 涉及 自 旋 的 相互 作用 来 说 ,我 们 能 预期 其 哈密 顿 算 符 可 以 写成 同样 的 16 个 算 符 的 线性 

合 。 问 题 仅 在 于 如 何 写 。 
首先 ,我 们 知道 相互 作用 不 依赖 于 坐标 轴 的 选取 。 如 果 没有 外 界 扰动 一 一 如 磁场 之 


* 对 于 这 几 个 特定 的 算 符 , 你 会 注意 到 这 些 算 符 的 次 序 是 无 所 谓 的 。 
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类 一 一 来 确定 空间 的 独特 方向 ,哈密 顿 就 不 可 能 与 我 们 选取 的 x, > 和 = 轴 的 方向 有 关 。 这 
意味 着 从 哈密 顿 不 应 具有 孤零零 的 a; 这 样 的 项 。 否 则 用 不 同 的 坐标 系 将 得 出 不 同 的 结果 ， 
这 显然 是 荒 廖 的 。 

唯一 的 可 能 性 是 含 么 正 矩阵 的 项 ,例如 常数 <( 乘 上 i) ,以 及 不 依赖 于 坐标 的 算 符 的 
某 种 组 合 一 一 某 种 "不 变 " 组 合 。 两 个 矢量 的 唯一 标量 不 变 组 合 是 标 积 ,对 我 们 的 e 来 说 
就 是 

对 (12.4) 

这 个 算 符 对 坐标 系 的 任何 转动 都 是 不 变 式 。 所 以 具有 特定 的 空间 对 称 性 的 哈密 顿 ,只 可 能 
是 一 常数 乘 以 么 正 矩阵 加 上 一 个 常数 乘 以 上 述 标 积 , 即 


f=E+Ac:e. (12.5) 


这 就 是 我 们 所 要 求 的 哈密 顿 。 只 要 不 存在 外 场 ,根据 空间 对 称 性 它 是 唯一 的 可 能 。 常 数 项 
没有 多 大 意义 , 它 仅 取决 于 我 们 选取 来 测量 能 量 的 起 始 能 级 。 我 们 完全 可 以 取 E。= 0。 第 
二 项 才 告诉 我 们 求 氢 原 子 能 级 分 裂 所 需 知道 的 一 切 。 

要 是 你 愿意 的 话 ,你 可 以 不 同 的 方式 来 考虑 这 哈密 顿 。 如 果 有 两 个 磁 矩 为 & 和 pe, 且 
彼此 靠 得 很 近 的 磁体 ,相互 作用 能 量 依赖 于 p。* ps 一 一 包括 在 其 他 各 种 能 量 中 。 而 且 你 记 
住 ,我 们 曾 发 现 经 典 的 p. 在 量子 力学 中 以 we, 的 形式 出 现 。 同 样 ,经 典 理论 中 的 in 通常 
在 量子 力学 中 表示 为 ue, (这 里 ps 是 质子 的 磁 矩 , 它 比 we 约 小 1 000 倍 , 且 符号 相反 )。 所 
以 式 (12. 5) 表 明 相 互 作用 能 和 两 个 磁体 之 间 的 相互 作用 能 相同 一 一 不 过 不 是 完全 相同 , 因 
为 两 磁体 之 间 的 相互 作用 能 取决 于 它们 之 间 的 径 向 距离 。 但 是 式 (12. 5) 是 一 一 并 且 事实 上 
也 确实 是 一 一 某 种 平均 相互 作用 能 。 电 子 在 原子 内 部 各 处 运动 ,我 们 的 哈密 顿 只 给 出 平均 
相互 作用 能 。 总 之 ,按照 经 典 物理 学 ,对 于 在 空间 以 一 定 方式 排列 的 电子 和 质子 之 他 有 一 个 
正比 于 这 两 个 磁 矩 之 间 夹 角 余弦 的 能 量 。 这 种 经 典 的 定性 图 像 也 许 会 帮助 你 们 理解 它 的 来 
源 , 但 是 重要 的 是 , 式 (12. 5) 是 正确 的 量子 力学 公式 。 

两 磁体 间 经 典 相互 作用 能 的 数量 级 是 两 磁 矩 的 乘积 除 以 它们 之 间距 离 的 立方 。 氢 原子 
内 电子 与 质子 间 的 距离 ,粗略 地 说 ,为 原子 半径 的 一 半 , 即 0. 5 A。 因 此 我 们 可 以 作 一 个 粗 
略 估计 : 式 中 的 常数 A 大 致 应 等 于 两 个 磁 矩 w。 和 jp 的 乘积 除 以 0. 5 A 的 立方 。 这 种 估计 
所 给 出 的 数值 还 是 可 以 的 。 当 你 们 了 解 了 氧 原子 全 部 量子 理论 一 一 至 今 我 们 还 没有 讲 到 一 一 
就 知道 可 以 准确 地 算出 A。 实 际 上 计算 精确 度 已 达到 大 约 百 万 分 之 三 十 。 所 以 ,与 氨 分 子 
的 翻转 常数 A 不 同 , 它 还 不 能 由 理论 很 好 地 计算 出 来 ,而 氢 的 常数 A 可 以 由 更 为 精确 的 理 
论 算得 。 不 过 没关系 ,为 了 目前 的 目的 ,我们 把 A 看 作 是 一 个 能 由 实验 确定 的 数 ,然后 分 析 
这 种 情况 的 物理 意义 。 

取 式 (12. 5) 的 哈密 顿 ,我 们 可 以 将 它 和 方程 


iiC, = SHG; (12.6) 
7 





一 同 用 来 求 出 自 旋 相互 作用 对 能 级 的 影响 。 为 此 ,我 们 需要 找 出 与 式 (12. 1) 的 4 个 基础 态 
中 每 一 对 相对 应 的 16 个 矩阵 元 Hs = (i 1H| j)。 
我 们 先 对 4 个 基础 态 中 的 每 一 个 求 出 个 17)。 例 如 ， 
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A |++) = Ao' .or | 二 +) = Aloso? +oso? +oso?l | 十 十 )- (12.7) 


利用 稍 早 一 些 时 候 讲 过 的 方法 一 一 如 果 已 记 住 表 12-1 的 话 ,就 很 容易 了 一 一 我 们 求 出 每 对 
作用 于 | 十 十 ?的 结果 。 答 案 为 
oo | 十 十 ) 一 十 | 一 一 )， 
qo? 1++) 一 一 | 一 一 (12. 8) 
ga? | 十 十 ) 一 十 | 十 十 ) 
所 以 式 (12.7) 变 为 
A + 十) = AH 一 一 ) 一 | 一 一 ) 十 | 十 十 = A | 十 十 ). (12.9) 
因为 我 们 的 4 个 基础 态 都 是 互相 正 交 的 ,立即 可 得 
(++| HI++) = A(++|++) = A， 
(+—| H |++) = A(+—|++) = 0， 
(一 十 | H |++) = A( 一 十 | 十 十 ) = 0， 
《一 一 | H | 二 + 十) = A( 一 一 | 十 十 ) = 0. 


由 于 (j | H1i) = (i| 五 17”, 我 们 已 经 能 够 写 出 振幅 C, 的 微分 方程 : 


(12.10) 


入 Ci = HuCi + HuaC: + HaCs + HuC, 


或 这 C, = AC,. (12.11) 
就 这 些 ! 我 们 仅 得 到 一 项 。 
表 12-2 所 原子 的 自 旋 算 符 
go | 十 十 》 一 十 | 一 一 ) gj? | 十 十 ) 一 一 | 一 一 》 etog | 十 十 》 一 十 | 十 十 》 


ooB | 十 一 ) 一 十 | 一 十 》 gog 1+—) 一 十 | 一 十 》 | 
oo | 一 十 ) 一 十 | 十 一 》 gog | 一 十 ) 一 十 | 十 一 )》 ook | 一 十 ) 一 一 | 一 十 


oo | 一 一 ) = 十 | 二 十) agog | 一 一 ) = 一 | 十 十 》 人 | 一 一 ) 一 十 | 一 一 





为 了 获得 哈密 顿 方程 中 的 其 余 项 ,我 们 必须 用 相同 的 步骤 把 从 作用 到 其 他 态 上 去 。 首 
先 ,作为 练习 ,请 你 核对 一 下 我 们 在 表 12-2 中 写 出 的 所 有 o 的 乘积 ,然后 我 们 可 以 利用 它们 
得 出 
A | 上 + 一 ) = 412 |—+)—|+—)}, 
A | 一 上 +) = 412 | 十 一 ) 一 | 一 十 )}， (12.12) 
f |= 一 ) 一 A | 一 一 ). 


然后 依次 对 每 一 项 在 左边 乘 上 所 有 其 他 的 态 矢 量 ,我 们 就 得 到 如 下 的 哈密 顿 矩 阵 H。 


(12.13) 


oooPp™. 
o 
o 


S 

| 

> 
>»>o00 





当然 ,这 意思 仅仅 是 表明 4 个 振幅 C, 的 微分 方程 为 : 
访 C, = AC, 


入 C: =— AC: 十 24AC，， 
(12.14) 
ihiCs = 2AC: — AC;, 


ihiC, = AC,. 
在 解 这 些 方程 之 前 ,我们 忍 不 住 要 告诉 你 们 一 个 由 狄 拉 克 得 出 的 巧妙 规则 一 一 它 将 使 

你 们 感到 自己 真正 获得 了 很 大 的 进步 一 一 虽然 我 们 现在 的 工作 并 不 需要 它 。 由 方程 式 
(12.9) 及 (12. 12) ,我 们 得 到 

or | 十 十 ) 一 | 十 十 )， 

tr | 二 一》 一 2 | 一 十 ) 一 | 十 一 )， 

六 一 全 

oo | 一 一 ) 一 | 一 一 ). 
请 看 , 狄 拉克 说 :我 也 可 以 把 第 一 和 最 后 的 方程 写成 

"+ 十 ) = 2 | 十 十 ) 一 | 十 十 )， 

oo) = 2 | 一 一 ) 一 | 一 一 ); 
于 是 这 4 个 方程 就 十 分 相像 了 。 现 在 我 发 明 一 个 新 的 算 符 ,我 称 它 为 Pawxa ,并 且 定 义 它 
有 如 下 性 质 * ， 





(12.15) 


Pamxa | 十 十 一 | 十 十 )， 
Paaxa | 十 一 一 | 一 十 》， 
Paasa | 一 十 ) 一 | 十 一)， 
Puen | 一 一 ) 一 | 一 一 ), 
该 算 符 的 作用 是 交换 两 个 粒子 的 自 旋 方向 。 这 样 ,我 就 可 把 式 (12. 15) 中 的 全 部 方程 写成 一 
个 简单 的 算 符 方 程 : 
"+0 一 2Pawxa 一 1 (12.16) 


这 就 是 狄 拉 克 的 公式 。 他 的 “ 自 旋 交换 算 符 " 提 供 了 一 个 演算 a** o* 的 简便 规则 。( 你 
们 看 现在 你 们 什么 都 可 以 做 了 。 大 门 打开 了 。) 


8$12-3 能 级 


现在 我 们 已 准备 就 绪 ,可 以 通过 解 哈密 顿 方程 式 (12. 14) 来 算出 氢 原 子 基态 的 能 级 了 。 
我 们 要 求 定 态 的 能 量 。 这 就 是 说 我 们 要 找到 那些 特定 的 状态 1y) ,对 它们 来 说 ,属于 1y) 的 
一 组 振幅 C, 一 《il y) 的 每 一 个 均 有 相同 的 时 间 依赖 关系 即 e” 。 这 个 态 具有 能 量 已 一 
hw。 所 以 我 们 所 要 的 一 组 振幅 为 





* 这 算 符 现在 称 为 " 泡 利 自 旋 交 换算 符 ”。 
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C=ae ™®, (12.17) 
式 中 4 个 系数 a 与 时 间 无 关 。 为 了 看 出 能 否 获得 这 组 振幅 ,我 们 把 式 (12. 17) 代 入 方程 式 
(12. 14) ,看 看 有 何 结果 。 方 程式 (12. 14) 中 的 每 个 乱 dC /dt 变 为 EC ,并 且 一 一 消去 共同 的 
指数 因子 后 一 一 各 个 C 都 变 成 了 a ,我 们 得 到 : 


Ea = Aai, 
Ea: =— Aa: +2Aas, (12.18) 
Eas = 24a; 一 Aai， 

Ea, = Aas, 


我 们 从 这 些 方程 解 出 a , a;, as 和 as。 正 好 第 一 个 方程 与 其 他 方程 无 关 一 一 这 意味 着 我 们 
立即 可 以 看 出 一 个 解 。 若 我 们 取 E = A, 则 
a=1,a=a=a=0, 
是 一 个 解 。( 当 然 , 若 取 所 有 a 的 值 均 为 零 也 是 一 个 解 ,但 这 表示 根本 没有 任何 态 存在 。) 让 
我 们 把 这 第 一 个 解 称 为 态 |I)” : 
11)=11) =I++), (12.19) 
它 的 能 量 为 
E= A. 
有 了 这 一 线索 ,你 们 立即 可 从 式 (12. 18) 中 最 后 一 个 方程 看 出 另 一 个 解 : 
和 一 az 一 aa 一 0,a 一 1， 
E=A. 
我 们 称 该 解 为 态 | [[ ): 
11) =14) 一 | 一 一 )， (12. 20) 
E, 一 A. 
现在 要 稍微 困难 些 了 , 式 (12. 18) 中 余下 的 两 个 方程 是 混合 的 。 但 是 以 前 我 们 也 碰 到 同 
样 的 情况 。 将 此 两 式 相 加 ,我 们 得 到 
E(a: +ai) 一 A(a: 十 ay)， (12.21) 
将 两 式 相 减 ,得 
E(a; 一 ai ) =— 3A(a: 一 as). (12.22) 
通过 观察 一 一 并 回忆 氨 的 情况 一 一 我 们 看 到 存在 两 组 解 : 
"= 
(12.23) 
及 az =—a, E =—3A. 
它们 是 12) 和 13) 的 混合 物 。 把 这 两 个 态 称 为 | 时) 和 | KW ) ,并 乘 上 一 个 因子 1 W2 ,使 这 两 个 
态 归 一 化 ,我 们 得 到 


三 也 = = 
1) 二 万 (12)+13)) 人 a 


* 此 态 实际 上 为 | 工 )e "51' ,但 我 们 通常 用 常数 矢量 来 表示 ,该 矢量 等 于 + 二 0 时 的 完全 矢量 。 
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Es = As (12.24) 


te 
I 13)) I ) 一 | 一 十 ))， 


En 一 一 34， (12.25) 


我 们 得 出 了 4 个 定 态 及 其 能 量 。 顺 便 提 一 下 ,注意 到 这 4 个 态 是 相互 正 交 的 ,所 以 如 果 我 们 愿 
意 ,也 可 以 把 它们 作为 基础 态 。 我 们 的 问题 完全 解决 了 。 

上 述 4 个 态 中 3 个 态 的 能 量 为 A, 而 第 4 个 态 的 能 量 6"4 
为 一 34。 其 平均 能 量 为 0 一 一 这 意味 着 如 果 我 们 在 式 (12. 5) 
中 取 玉 = 0, 就 是 我 们 选择 以 平均 能 量 为 基准 来 量度 所 有 
能 量 。 我 们 可 以 把 氢 原 子 基态 能 级 图 画 在 图 12-2 中 。 

态 |N ) 与 其 他 任何 一 个 态 之 间 的 能 量 差 为 44。 一 个 
处 于 态 | 工 ) 的 原子 ,可 能 从 该 态 落 至 态 1N 并 发 光 。 但 不 
是 光学 光子 ,因为 能 量 太 小 了 一 一 它 将 发 射出 一 个 微波 量 
子 。 或 者 , 若 用 微波 照射 氢气 , 当 处 在 态 | N ) 的 原子 获得 图 12-2 氧 原子 基态 的 能 级 图 
能 量 , 并 跃迁 至 上 能 态 时 ,我 们 将 发 现 能 量 的 吸收 一 一 但 
只 吸收 频率 w 二 4A / 有 i。 这 个 频率 已 经 由 实验 测 得 ,最 近 所 得 到 的 最 好 结果 "为 


f= 一 (1420405751. 800 土 0.028) Hz. (12.26) 


TLD 


IAEl=Aw 








其 误差 仅 为 一 干 亿 分 之 二 ! 大 概 没 有 一 个 基本 物理 量 测 得 比 它 还 精确 的 了 一 一 它 是 物理 学 
中 最 最 精确 的 测量 之 一 。 理 论 家 对 于 他 们 能 把 能 量 计算 到 3/10 的 准确 度 感到 非常 高 兴 ， 
而 此 时 它 却 被 测量 至 2 /10" 的 准确 度 一 一 比 理论 准确 100 万 倍 。 所 以 实验 物理 学 家 大 大 领 
先 于 理论 家 。 在 氨 原 子 基 态 理论 方面 ,你 已 不 比 别人 差 。 你 也 完全 可 以 从 实验 中 求 得 自己 
的 A 值 ,这 也 是 每 个 人 最 后 必须 做 的 工作 。 

你 以 前 大 概 已 听 说 过 氧 的 “21 cm 谱 线 "这 件 事 吧 ,这 就 是 氨 的 两 个 超 精细 态 之 间 1 420 
兆 周 谱 线 的 波长 。 星 系 中 的 氢 原 子 气体 发 射 或 吸收 这 一 波长 的 辐射 。 所 以 用 调谐 至 21 cm 
波 (或 约 1 420 MHz) 的 射电 望远镜 ,我 们 就 能 观察 氢 原子 气体 浓 集 处 的 位 置 和 速度 。 通 过 
强度 的 测量 ,我 们 可 以 估计 和 氨 的 数量 ;从 测量 多 普 勒 效应 引起 的 频 移 ,我 们 可 以 求 出 星系 中 
气体 的 运动 情况 。 这 是 射电 天 文学 的 宏大 计划 之 一 。 所 以 我 们 现在 谈论 的 是 完全 真实 的 事 
情 一 一 它 并 不 是 一 个 脐 造 的 问题 。 


$12-4 塞 曼 分 裂 
虽然 我 们 已 经 完成 了 求 氢 原 子 基态 能 级 的 问题 ,但 是 我 们 还 要 再 进一步 研究 这 一 有 趣 


的 系统 。 为 了 对 此 系统 有 更 多 的 了 解 一 一 例如 ,为 了 计算 氧 原子 吸收 和 发 射 21 cm 的 射电 
波 的 速率 一 一 我 们 必须 知道 原子 受到 扰动 时 发 生 的 情况 。 我 们 要 照 我 们 求解 氰 分 子 那样 去 


* Crampton, Kleppner, and Ramsey; Physical Review Letters, Vol. 11, 338(1963). 
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做 一 一 在 求 出 能 级 后 进一步 研究 氨 分 子 在 电场 中 的 情形 。 于 是 我 们 就 能 够 计算 出 射电 波 的 
电场 所 产生 的 效应 。 对 氢 原 子 来 说 ,电场 除了 使 所 有 的 能 级 都 移动 一 个 与 电场 的 平方 成 正 
比 的 常量 外 , 别 无 作用 一 一 由 于 它 并 不 改变 能 量 差 , 故 不 必 注 意 。 现 在 重要 的 是 磁场 。 所 以 
接 下 来 就 是 要 写 出 原子 处 在 外 磁场 中 这 种 更 为 复杂 的 情况 的 哈密 顿 。 

那么 哈密 顿 是 什么 呢 ? 这 里 我 们 只 告诉 你 们 答案 ,除了 说 原子 的 行为 就 是 这 样 外 不 再 
给 你 们 任何 “证 明 ”。 

哈密 顿 为 

=A(e .or)— po .有 B 一 poor 有. (12.27) 

它 由 三 部 分 组 成 。 第 一 项 Aa* ' em 表示 电子 和 质子 间 的 磁 相 互 作 用 一 一 即使 没有 磁场 也 
同样 有 这 一 项 。 这 是 我 们 原来 就 有 的 项 ;磁场 对 常数 A 的 影响 可 忽略 不 计 。 外 磁场 的 影响 
反映 在 最 后 两 项 中 。 第 二 项 一 we*  B, 是 电子 单独 处 于 外 磁场 中 具有 的 能 量 * ,同样 ,最 后 
一 项 一 yoo"* B 是 质子 单独 存在 于 磁场 中 具有 的 能 量 。 在 经 典 理论 中 两 个 粒子 共同 的 总 能 
量 是 它们 两 个 的 能 量 之 和 ,在 量子 力学 中 也 同样 如 此 。 在 磁场 中 ,由 于 磁场 所 产生 的 相互 作 
用 能 ,就 是 电子 同 外 磁场 的 相互 作用 能 与 质子 同 外 磁场 的 相互 作用 能 之 和 一 一 两 者 都 用 o 
算 符 来 表示 。 在 量子 力学 中 ,这 些 项 并 不 真正 是 能 量 ,但 是 按 经 典 的 能 量 公式 去 想象 它们 是 
记 住 写 出 哈密 顿 规则 的 一 种 方法 。 不 管 怎样 , 式 (12. 27) 是 正确 的 哈密 顿 。 

现在 我 们 必须 回 到 起 点 ,再 从 头 来 解 这 一 问题 。 但 是 有 许多 工作 已 经 完成 了 一 一 我 们 
只 需 把 新 的 项 产生 的 效应 加 进去 ,我 们 令 恒 定 磁场 B 沿 z 方向 ,于 是 必须 在 我 们 的 哈密 顿 
算 符 中 加 进 两 个 新 的 项 一 一 我 们 可 以 称 之 为 个 ': 


让" = 一 (wo: 十 moog)B. 
利用 表 12-1 ,我 们 立即 得 到 


A | 上 + 十) =— (p+ pm)B | 十 十 )， 
AP |4—) =— (pe — po)B | 十 一 ， (12. 28) 
A |-+) = 一 (一 所 十 和 mn)B |—+), 


fF |-——) = (十 mm)B 1 一 一 ). 
多 么 方便 ! 序 作 用 于 每 个 态 只 是 得 到 一 个 数 乘 以 这 个 态 。 因 此 ,矩阵 (让 瑟 '17》 只 有 对 角 
元 -一 我 们 只 要 直接 把 式 (12. 28) 中 的 系数 加 到 式 (12. 13) 中 相应 的 对 角 项 上 去 ,于 是 哈密 
顿 方程 式 (12. 14) 变 为 : 











这 和 = 1A 一 (p+)BIC, 
i = A+ (pu — pm)BICi+2AC,s 
dz (12. 29) 
a 
访 和 5: 一 24C: 一 14 一 (一 ww)BIC,， 
入 时- 一 14 十 (他 十 mw)BiC.。 


* 请 记 住 ,在 经 典 理论 中 U 一 一 站- B, 所 以 当 磁 矩 沿 着 磁场 方向 时 能 量 最 低 。. 对 于 带 正 电荷 的 粒子 , 磁 
和 矩 平行 于 自 旋 , 带 负电 荷 的 粒子 则 相反 。 所 以 在 式 (12.27) 中 /wm 是 正 数 ,而 p 是 负数 。 


方程 的 形式 并 没有 什么 不 同一 一 只 是 系数 不 同 而 已 。 只 要 B 不 随时 间 变 化 ,我 们 就 可 
以 继续 照 以 前 那样 去 做 。 将 C: 一 we“%2 代 入 ,我 们 得 到 一 一 式 (12. 18) 的 变形 一 一 


Ea 一 A| 一 (w 十 mm)Bla， 

Ea;: =— |A+ (pe — pe)Bla: +2Aa,, (12.30) 
Ea: = 2Aas: — |A— (pe — po)Blas, 

Ea = |A+ (p+ pe)Bla,. 


很 巧 ,上 式 中 第 一 和 第 四 个 方程 仍旧 与 其 他 方程 无 关 ,所 以 我 们 仍 可 用 同样 的 技巧 求解 。 
态 | 工 ) 是 一 个 解 ,对 于 这 个 解 m = 1, az = as = a 二 0, 或 








[11)=|D=|++), (12. 31) 


以 及 El = A— (py + 1»)B. 
另 一 个 解 是 11) =14) =|——), (12. 32) 
以 及 Ey = A+ (p+p5)B. 


在 剩 下 的 两 个 方程 中 ,因为 系数 a: 和 a; 不 再 相等 ,所 以 稍微 复杂 些 。 但 是 它们 和 我 们 
曾 得 到 过 的 氨 分 子 的 一 对 方程 很 像 。 回 顾 一 下 式 (9. 20) ,我 们 就 能 作出 如 下 类 比 ( 记 住 那里 
的 指标 1 和 2 相当 于 这 里 的 2 和 3) 
Hi—*—A—(m—p)B, 
Hi 一 ~ 2A, (12. 33) 
Hn — 2A, 
Hx —*— A (py. — po)B. 


于 是 能 量 由 式 (9. 25) 给 出 ,它们 是 


E= it /+ HaHn, (12. 34) 


将 式 (12. 33) 代 入 上 式 ,能 量 表 式 就 成 为 
下 = 一 A 士 Vi 一 和 JE +4AT. 
虽然 我 们 在 第 9 章 中 把 这 两 个 能 量 称 为 互 和 ,而 在 目前 的 问题 中 我 们 把 它们 称 为 Er 和 Ew ， 


Ws -4 人-1+s/+ 人 5 到 |， (12. 35) 
En =--4|+sA+ 3} 


所 以 我 们 就 找到 了 氢 原 子 处 在 恒定 磁场 中 的 4 个 定 态 的 能 量 。 让 我 们 令 B 趋向 于 零 
以 核对 上 述 结果 是 否 与 上 节 所 得 的 能 量 相同 。 你 们 就 可 以 看 到 我 们 会 得 到 预期 结果 。 当 
B= 二 0 时 , 能量 E1 ,Eu 和 Ew 等 于 十 A, 而 Er 等 于 一 3A。 甚 至 态 的 标号 也 和 以 前 的 一 致 ， 
可 是 当 加 上 磁场 时 ,各 项 能 量 以 不 同 的 方式 改变 。 让 我 们 来 看 看 它们 如 何 变化 。 
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首先 ,我 们 必须 记 住 ,电子 的 pe 是 负 值 ,质子 的 Am 为 正 值 ,而 且 we 约 比 po。 大 1 000 倍 。 
所 以 jp 十 po 和 jp 一 po 都 是 负数 , 且 接 近 相 等 。 让 我 们 把 它们 称 为 一 py 和 一 上 


个 能 量 分 别 为 


能 量 El 从 A 开始 , 随 B 线性 增加 一 一 斜率 为 yx。 能 量 Eu 也 是 从 A 开始 ,但 是 它 随 B 的 增 
加 而 线性 地 减少 一 一 其 斜率 为 一 x。 这 两 个 能 级 随 B 的 变化 情况 如 图 12-3 所 示 。 我 们 还 
在 图 中 画 出 了 能 量 Ew 和 Ew。 但 它们 与 B 的 依赖 关系 不 同 。 当 B 很 小 时 ,它们 依赖 于 B 
的 平方 ,所 以 开始 时 其 斜率 是 水 平 的 ,然后 变 成 曲线 , 当 B 很 大 时 ,它们 趋 近 于 斜率 为 土 // 


p=— (pet po), Ap =— (pe — pr), 


(这 里 py 和 jp' 两 者 都 是 正 数 ,差不多 等 于 p. 的 大 小 





的 直线 ,该 直线 的 斜率 与 El 和 Eu 的 斜率 几乎 相等 。 


约 为 一 个 玻 尔 磁 子 。) 于 是 我 们 的 4 





图 12-3 


在 磁场 有 中 氢 的 基态 能 级 图 
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由 于 磁场 而 引起 的 原子 能 级 的 移动 称 为 塞 曼 效应 。 我 们 说 ,图 12-3 中 的 曲线 表示 氢 原 
子 基态 的 塞 曼 分 裂 。 当 不 存在 磁场 时 ,我 们 仅 得 到 氢 超 精细 结构 的 一 条 谱 线 。 态 | ) 与 其 
他 任何 一 个 态 之 间 的 跃迁 ,会 吸收 或 发 射 一 个 光子 ,其 频率 1 420 兆 周 为 1 /4 乘 以 能 量 差 
4A。 但 是 , 当 原子 处 在 磁场 B 中 时 , 则 有 更 多 的 谱 线 。4 个 态 中 任何 两 个 态 之 间 的 跃迁 都 
是 可 能 的 。 所 以 如 果 在 所 有 4 个 态 上 都 有 原子 , 则 在 图 12-4 中 6 个 垂直 的 箭头 所 示 的 任何 
一 个 吸收 或 发 射 能 量 的 跃迁 都 可 能 发 生 。 这 其 中 的 许多 跃迁 都 可 以 用 我 们 在 第 2 卷 $35-3 
所 叙述 的 拉 比 (Rabi) 分 子 束 技术 观察 到 。 





图 12-4 在 特定 磁场 B 中 氧 的 基态 能 级 之 间 的 跃迁 


引起 这 种 跃迁 的 原因 是 什么 呢 ? 如 果 我 们 在 稳定 的 强 磁场 B 中 再 加 上 一 个 随 着 时 间 
变化 的 小 的 扰动 磁场 ,就 会 发 生 这 种 跃迁 。 就 像 我 们 把 变动 着 的 电场 加 到 氯 分子 上 所 看 到 
的 那样 。 只 是 这 里 是 磁场 与 磁 矩 相 耦 合 而 变 的 把 戏 。 但 是 理论 与 我 们 计算 氨 时 所 用 的 方法 
相同 。 如 果 我 们 在 zy 平面 内 转动 微 扰 磁场 则 理论 将 最 简单 一 一 虽然 任何 水 平 的 振动 磁场 
都 行 。 你 把 这 个 微 扰 磁场 作为 附加 项 加 到 哈密 顿 中 去 ,就 得 到 振幅 随时 间 变 化 的 解 一 一 正 
如 我 们 在 讨论 氨 分 子 时 所 求 得 的 那样 。 所 以 你 可 以 很 容易 地 精确 计算 出 从 一 个 态 到 另 一 个 
态 的 跃迁 概率 。 你 会 发 现 它们 与 实验 完全 一 致 ! 


$12-5 在 磁场 中 的 态 


现在 我 们 要 讨论 图 12-3 中 曲线 的 形状 。 首 先 ,对 于 强 磁场 情况 下 的 能 量 是 易于 理解 


190 


费 思 曼 物 理学 讲义 (第 3 卷 ) 一 一 一 一 一 一 一 


的 ,而 且 相 当 有 趣 。 当 磁场 B 足够 强 时 ( 即 kB /A > 1), 我 们 可 以 忽略 式 (12. 37) 中 的 1。 
这 4 个 能 量变 为 
Er =A+pB, Er=A—pB, (12. 38) 
Er 一 一 4 十 piB，Er =—A—pB. 


这 就 是 图 12-3 中 4 条 直线 的 方程 式 。 我 们 可 以 用 下 述 方式 去 理解 这 些 能 量 的 物理 意义 。 
磁场 为 零 时 定 态 的 性 质 完全 由 两 个 磁 矩 的 相互 作用 确定 。 在 定 态 | 正和 | 中 ,基础 态 
1 十 一 ) 和 | 一 十 ?的 混合 就 是 由 于 这 种 相互 作用 。 但 是 在 强 的 外 磁场 中 ,质子 和 电子 几乎 一 
点 也 不 受 对 方 的 场 影 响 ; 它 们 各 自 都 像 独自 处 在 外 场 中 一 样 。 于 是 一 一 正如 我 们 多 次 看 到 
的 那样 一 一 电子 的 自 旋 不 是 平行 于 外 磁场 就 是 与 外 磁场 相反 。 

假定 电子 的 自 旋 “ 朝 上 "一 一 也 就 是 沿 着 磁场 方向 , 它 的 能 量 为 一 x.B。 而 质子 仍旧 可 
以 有 两 种 不 同 的 方向 。 如 果 质 子 的 自 旋 也 是 “ 朝 上 ”, 它 的 能 量 为 一 mB。 两 者 之 和 为 
一 (w 十 im)B 一 AB。 这 正 是 我 们 所 得 出 的 互 一 一 很 好 ,因为 我 们 正在 描述 态 |+ 十 ) = |])。 仍 
存在 一 个 表示 电子 和 质子 自 旋 平 行 时 的 相互 作用 能 的 微小 附加 项 A (现在 wB > A)。( 原 先 
我 们 取 A 为 正 , 因 为 我 们 所 用 到 的 理论 表明 它 应 该 是 正 的 ,而 实验 证 明 它 确 是 这 样 。) 另 一 
方面 ,质子 的 自 旋 也 可 以 朝 下 ,于 是 它 在 外 磁场 中 的 能 量 为 十 y。B, 因 此 它 与 电子 能 量 之 和 
为 一 (jp 一 mm)B = pwB。 而 它们 的 相互 作用 能 变 为 一 A。 两 者 之 和 正好 就 是 式 (12. 38) 中 的 
能 量 Es 。 所 以 在 强 磁场 中 态 | 时 ) 必 定 变 成 态 | 十 一 )。 

现在 假定 电子 自 旋 “ 朝 下 ”, 它 在 外 磁场 中 的 能 量 为 x.B。 如 果 质 子 自 旋 也 “ 朝 下 ” ,两 者 
合 在 一 起 具有 能 量 (p. 十 ps)B 一 一 AB, 加 上 它们 的 相互 作用 能 A 一 一 因为 它们 的 自 旋 平 
行 。 这 正好 就 是 式 (12. 38) 中 的 能 量 Eu , 且 相 应 于 态 | 一 一 ) 一 | I) 一 一 这 很 妙 。 最 后 , 若 
电子 自 旋 “ 朝 下 "而 质子 自 旋 “ 朝 上 ” ,我们 得 到 能 量 (/ 一)B 一 A( 相 互 作 用 能 取 为 负 A 是 
因为 两 个 自 旋 相反 ), 它 刚好 就 是 En ,而 相应 的 态 为 | 一 十 )。 

“但 是 ,等 一 下 !1" 你 或 许 会 说 ,“ 态 | 于) 和 | 人 ) 并 非 是 态 | 十 一 ) 和 | 一 十 ); 它 们 是 后 两 者 
的 混合 ,有 道理 ,但 不 全 面 。 当 B = 0 时 它们 的 确 是 两 者 的 混合 态 , 但 是 我 们 还 没有 计算 出 
它们 在 强 磁场 B 时 的 情况 。 我 们 在 第 9 章 中 用 推导 (12. 33) 式 类 似 的 方法 计算 了 定 态 能 
量 ,现在 也 可 以 用 第 9 章 的 公式 求 相应 的 振幅 。 从 式 (9. 24) 得 到 

a E— 再: 


aa Ha 
当然 ,比值 a; /es 就 是 C: /C;。 代 入 式 (12. 33) 给 出 的 相应 的 量 ,得 


CG _ Et+A— (ux—1)B 


或 CC 2A 

C _ E+A+B 

GB 2A (12. 39) 
式 中 的 可 以 采用 适当 的 能 量 一 一 Es 或 Ex 。 例 如 ,对 态 | 开 来 说 ,我 们 有 





He 了 
A 





本 ),~ 


Er (12.40) 


ne ~ 一 一 一 第 12 章 所 的 超 精 细 分 列 


对 于 强 磁 场 B, 态 | 四 ) 的 C: > C,, 该 态 几乎 完全 成 了 态 | 2) ==| 十 一)。 同样 ,如 果 在 式 
(12.39) 中 代入 En , 则 得 (Cz /Cs)n < 1; 强 场 中 态 |K ) 正 好 成 为 态 | 3) 二 | 一 十 )。 你 们 看 到 
构成 定 态 的 基础 态 的 线性 组 合 的 系数 与 B 有 关 。 我 们 称 为 | 下) 的 态 在 极 弱 磁场 的 情况 下 
是 | 十 一 ) 和 | 一 十 ) 的 50-50 的 混合 态 ,但 是 在 强 场 中 就 完全 转移 到 | 十 一 )。 同 样 , 态 | ) 在 
弱 场 中 也 是 | 十 一 ) 和 | 一 十 )( 具 有 相反 的 符号 ) 的 50-50 的 混合 态 ,但 当 自 旋 在 强 的 外 场 中 
解 耦 合 后 态 | W 就 趋向 态 | 一 十 )。 

我 们 还 特别 提请 你 们 注意 在 极 弱 磁 场 下 所 发 生 的 情况 。 有 一 个 能 级 一 一 在 一 34A 
处 一 一 在 加 上 弱 磁 场 时 并 不 发 生变 化 。 而 另 一 个 能 级 一 一 在 十 A 处 一 一 在 加 上 弱 磁 场 时 分 
裂 成 3 个 不 同 的 能 级 。 对 于 弱 场 ,能 量 随 B 的 变 
化 如 图 12-5 所 示 。 假 定 我 们 用 某 种 方法 选 出 一 东 。 f 
氢 原 子 ,它们 全 都 具有 一 3A 的 能 量 。 如 果 我 们 用 它 
们 做 施 特 恩 - 格 拉 赫 实验 一 一 所 用 的 场 不 太 强 一 一 CR 
我 们 将 发 现 它们 沿 直线 通过 实验 装置 。( 因 为 它们 1 
的 能 量 与 B 无 关 ,根据 虚 功 原理 一 一 它们 在 磁场 ”“ 
梯度 中 不 受 力 的 作用 。) 另 外 ,假定 我 们 选取 具有 能 oo -~ 
量 十 A 的 原子 束 ,并 使 它们 通过 施 特 恩 -格拉 赫 装 
置 一 一 譬如 说 S 装置 。( 同 样 装置 中 的 磁场 也 不 
应 太 强 ,不 影响 原子 的 内 部 。 也 就 是 说 磁场 应 足够 
小 ,使 能 量 随 B 线性 变化 。) 我 们 将 会 发 现 出 来 的 A 
原子 分 成 3 束 。 态 | I ) 和 | 于 受到 相反 的 作用 -34 
力 一 一 它们 的 能 量 随 B 以 斜率 土 y 作 线性 变化 ,所 
以 该 力 就 与 作用 于 磁 矩 为 we = 干 & 的 磁 偶 极 子 的 图 12-5 ” 氧 原 子 在 弱 磁场 中 的 态 
力 一 样 。 但 是 态 | 阵 沿 直 线 通过 。 所 以 我 们 正好 
回 到 了 第 5 章 。 一 个 能 量 为 十 A 的 氨 原 子 是 一 个 自 旋 1 粒子。 这 个 能 量 状态 属于 一 个 j = 
1 的“ 粒子”, 它 可 以 用 第 5 章 中 用 的 3 个 基础 态 | 十 S)，|0S)，| 一 S) 来 描写 一 一 对 于 空间 
的 一 组 轴 。 另 一 个 方面 , 当 氧 原子 具有 能 量 一 3A 时 , 它 是 一 个 自 旋 零 的 粒子 。( 记 住 , 上 面 
所 说 的 情况 仅 对 无 限 小 的 磁场 才 严 格 成 立 。) 所 以 我 们 可 以 把 零 磁场 下 氧 原子 的 态 以 下 列 方 
法 归 类 : 











11)=|++) Its) 
1) = ee 自 旋 141 os》 (12.41) 
(y=|— S$ 
a 
IN》 本 自 旋 0. (12.42) 


我 们 在 第 2 卷 第 35 章 中 曾 说 过 ,任何 一 个 粒子 沿 任何 轴 的 角 动 量 分 量 只 可 能 具有 相差 
为 hi 的 某 些 值 。 角 动量 的 = 分 量 J。 可 以 是 j 译 ，(j 一 1) 衣 ，(j 一 2) 衣 ，…，( 一 j) 记 ,这 里 j 为 粒 
子 的 自 旋 (可 取 整 数 或 半 整 数 )。 虽 然 我 们 在 这 里 不 这 么 说 ,但 人 们 通常 写成 


:二 mm， (12.43) 
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式 中 ;代表 j , j 一 1, j 一 2, …, 一 j 等 数 中 的 一 个 。 所 以 ,你 们 会 看 到 ,人 们 在 书 中 用 所 谓 
量子 数 ) 和 m[j 常 称 为 “总 角 动量 量子 数 ",m 常 称 为 “ 磁 量子 数 "] 来 标记 氢 原 子 的 4 个 基 
态 。 于 是 他 们 把 状态 表示 成 |), m)。 而 不 是 写成 我 们 的 态 符号 | I )，| [1 ) 等 等 。 所 以 他 们 
把 磁场 为 零 时 式 (12. 41) 和 (12. 42) 表 示 的 态 写 用 表 12-3 中 所 示 的 符号 标记 。 这 并 不 是 什 
么 新 的 物理 , 它 只 是 记号 的 问题 。 


表 12-3 在 零 场 时 氨 原 子 的 态 





1I》=!|+S) 
I@) 一 | 0S》 
= | 18》 一 | 一 S》 


1N》 
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$12-6 自 旋 工 粒子 的 投影 矩阵 * 


我 们 现在 要 用 我 们 的 氢 原 子 的 知识 去 解决 一 些 特殊 问题 。 在 第 5 章 中 我 们 曾 讨论 过 一 个 
自 旋 1 粒子 对 于 一 特定 取向 的 施 特 恩 -格拉 赫 装置 一 一 譬如 说 一 个 S 装置 一 一 处 于 基础 态 
(十 , 0 或 一 ) 之 一 , 则 该 粒子 对 于 不 同 空间 取向 的 工装 置 具 有 一 定 的 振幅 处 于 其 3 个 态 的 各 个 
态 中 。 这 样 的 振幅 (7T|iS 有 9 个 ,它们 组 成 投影 矩阵 。 在 85-7 中 我 们 未 加 证 明 地 给 出 了 工 相 
对 S 具有 不 同 取向 时 投影 矩阵 中 的 各 项 。 现 在 我 们 将 告诉 你 们 一 种 能 够 推导 出 这 些 项 的 方法 。 

在 氨 原 子 中 我 们 曾经 有 一 个 由 两 个 自 旋 1 /2 粒子 组 成 的 自 旋 1 的 系统 。 我 们 在 第 6 章 
中 就 已 经 解决 了 如 何 变换 自 旋 1 /2 的 振幅 。 我 们 可 以 利用 这 种 知识 去 计算 自 旋 1 的 变换 。 
方法 是 这 样 的 :我 们 有 一 个 系统 一 一 一 个 能 量 为 十 A 的 氢 原 子 一 一 其 自 旋 为 1。 假 定 我 们 
让 它 通过 一 施 特 恩 -格拉 赫 过 滤器 S, 因 此 我 们 知道 它 处 于 S 的 基础 态 中 的 一 个 ,譬如 说 
1 十 S)。 而 它 对 T 装置 中 的 某 一 基础 态 ,譬如 | 十 T) 态 的 振幅 将 是 什么 呢 ? 如 果 我 们 把 S 装 
置 的 坐标 系 称 为 z-，y, z 系统 ,| 十 S) 态 就 是 我 们 曾 称 之 为 | 十 十 的 态 。 但 是 ,假定 另 一 个 
人 把 他 的 = 轴 取 在 T 的 轴 上 。 他 以 我 们 称 为 zx ，> ,> 的 参考 系 来 表示 他 的 态 。 他 的 电子 
和 质子 的 “ 朝 上 "和 “ 朝 下 "的 态 将 与 我 们 的 不 同 。- 他 的 “ 正 - 正 " 态 一 一 我 们 写成 | 十 “十 '), 相 
对 于 带 撤 参 考 系 一 一 是 自 旋 1 粒子 的 | 十 T) 态 。 我 们 想 要 的 是 (十 T| 十 S), 这 只 是 振幅 
(十 "十 "1 十 十 ) 的 另 一 种 写法 。 

我 们 可 用 下 述 方法 求 振幅 (十 ' 十 “| 十 十 )。 在 我 们 的 参考 系 中 ,处 在 | 十 十 ) 态 的 电子 具有 
“ 朝 上 "的 自 旋 。 这 意味 着 在 他 的 参考 系 中 具有 *“ 朝 上 "的 振幅 (十 "| 十 )., 以 及 “ 朝 下 "的 振幅 
《一 “| 十 ).。 同 样 ,处 在 | 十 十 ) 态 的 质子 在 我 们 的 参考 系 中 自 旋 “ 朝 上 ”, 而 在 带 撤 的 参考 系 中 ， 
具有 自 旋 “ 朝 上 "和 * 朝 下 "的 振幅 分 别 为 (十 “| 十 ), 和 (一 “| 十 ),。 既 然 我 们 现在 谈论 的 是 两 个 
不 同 的 粒子 ,因此 这 两 个 粒子 在 他 的 参考 系 中 一 同 “ 朝 上 "的 振幅 为 上 述 两 个 振幅 的 乘积 , 即 


件 ' 寺 上 贱 相 一 村 二 件 上 和 (12. 44) 
为 明确 起 见 ,我 们 在 振幅 (十 “1 十 》 后 面 加 上 下 标 e 和 p。 但 是 它们 都 只 是 自 旋 1 /2 粒子 的 变 


* 凡是 没有 读 过 第 6 章 的 人 也 应 略 过 本 节 。 
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换 振 幅 ,所 以 实际 上 它们 是 完全 相同 的 数 。 事 实 上 ,它们 就 是 第 6 章 里 称 为 (十 T| 十 S) 的 振 
幅 ,也 就 是 该 章 末尾 表 中 所 列 的 。 

但 是 ,现在 我 们 在 记号 方面 即将 遇 到 麻烦 了 。 我 们 必须 能 把 对 自 旋 1/2 粒子 的 振幅 
《十 TI 十 5) 和 对 自 旋 1 粒子 的 ,我 们 也 称 为 (十 T| 十 S) 的 振幅 区 分 开 来 一 一 这 两 种 振幅 是 
完全 不 同 的 ! 我 们 希望 它 不 至 于 过 分 混淆 ,但 是 至 少 在 目前 ,对 自 旋 1 /2 振幅 ,我 们 不 得 不 
用 一 种 不 同 的 符号 。 为 简捷 起 见 ,我 们 将 新 的 记号 概括 于 表 12-4 中 。 对 自 旋 1 粒子 的 态 ， 
我 们 将 继续 使 用 记号 | 十 S), 10S) 和 | 一 S)。 


表 12-4 自 旋 1/2 粒子 的 振幅 








本 章 第 6 章 ] 
a= (+ |+) (+TI+S) 
b= (—"|+) (—TI+S) 
c=(+’|-—) (+TI 一 S) 
d=(-—’|—) 《一 人 | 一 S》 





用 我 们 现在 的 新 记号 , 式 (12. 44) 就 变 成 
(十 “十 | 十 十 ) 一 a?， 


而 这 正好 就 是 自 旋 1 的 振幅 (十 T| 十 S)。 现 在 让 我 们 假定 , 另 一 个 人 的 坐标 系 一 一 即 了 或 
带 * 撤 "的 装置 一 一 相对 于 我 们 的 = 轴 旋 转 了 角度 $ ,那么 从 表 6-2 得 : 
a=(+’|+) = et. 

所 以 由 式 (12. 44) ,我 们 得 到 自 旋 1 粒子 的 振幅 为 

(十 工 | 十 S) = (十 "十 "| 十 十) = (e*?)* = er. (12.45) 
你 们 可 以 看 出 它 是 怎样 得 出 的 。 

现在 我 们 将 求 出 对 所 有 态 的 普遍 情况 。 如 果 质 子 和 电子 在 我 们 的 参考 系 一 一 S 

系 一 一 中 两 者 都 “ 朝 上 ”, 则 在 另 一 个 人 的 参考 系 一 一 T 系 一 一 中 , 它 处 于 4 个 可 能 态 中 任 
二 个 态 的 振幅 为 : 

《十 ' 十 “1+ 二 ) = (十 和 1 二).( 十 和 | 十 ), 一人， 

(一 |+ 十 ) 一 (十 | 十 ).( 一 | 十》 一 ab， 


C=) = ba eg 
人 
于 是 我 们 可 以 把 态 | 十 十 ) 写 成 如 下 的 线性 组 合 : 
于 = 证 守信 = 到- 客 ; 


我 们 注意 到 :| 十 ' 十 ') 是 态 | 十 T) ,1 十 一 ") 十 | 一 "十 ')| 就 是 J2 乘 以 态 10T) 一 一 参看 式 
(12.41) 一 一 而 | 一 ' 一 ')=| 一 T)。 换 句 话说 , 式 (12.47) 可 以 改写 成 


I+S)= a | 十 T) 十 V2a6 | 0T) 十 下 |—T). (12. 48) 
用 类 似 的 方法 你 们 可 以 很 容易 地 证 明 : 
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|-S)=¢ | 十 T) 十 VZod | 0T)+4 |—7). (12.49) 
对 于 10S) ,要 稍为 复杂 些 ,因为 


los) = - 瘟 1+ 一 + 





二 
但 是 ,我 们 可 以 用 带 “ 撤 "的 态 表示 态 | 十 一 ) 和 | 一 十 ), 然 后 取 其 和 。 这 就 是 

|+ 一 ) =ac | 十 /十 人 十 ad | 十 "一 人 十 瑟 | 一 二 人) 十 好 | 一 一 》 (12.50) 
及 

| 一 +) = 一 ec | 十 * 士 十 be |+'— +ad | 一 十 ) 十 刀 [一 一 )， (12.51) 


以 1 人 W2 乘 以 这 两 者 之 和 ,得 


2 van ad+be rs i 2 PN 
人 ad 十 bc ed 
10S) 次 让 i a ,| 万 | 》 
由 之 得 : 
10S) = Vaac |+T) 十 (ad 十 bc) | 0T)+VZbd |—T). (12. 52) 


现在 我 们 已 经 得 到 了 所 要 的 全 部 振幅 。 式 (12. 48)，(12. 49) 及 (12. 52) 中 的 系数 就 是 
和 矩阵 元 (jT1iS)。 让 我 们 把 它们 都 放 在 一 起 : 











这 
3 VZac (12.53) 
JT1iS)= Viab ad 十 bc Vacd|. 
下 Vibd dd’ 
我 们 已 经 用 自 旋 1/2 的 振幅 a, 5, c 和 4d 表示 了 自 旋 1 的 振幅 变换 。 
例如 ,如 果 参考 系 相对 于 S 系 绕 y 轴 旋转 a 角 一 一 如 图 5-6 所 示 一 一 表 12-4 中 的 


各 个 振幅 正好 就 是 表 6-2 中 R,(c) 的 矩阵 元 。 


下 ， 到 一 一 sin 位 
4 一 cos 了 , sin 3， 


c= sin$,d= cos$. 


2 2 (12. 54) 


把 这 些 代 入 式 (12. 53) ,我 们 就 得 到 (5. 38) 的 公式 ,我 们 在 那里 未 加 证 明 给 出 了 该 式 。 
态 1W ) 又 是 怎样 呢 ?! 它 是 一 个 自 旋 零 的 系统 ,所 以 只 有 一 个 态 一 一 它 在 所 有 坐标 系 中 
都 是 相同 的 。 我 们 可 以 通过 取 式 (12. 50) 和 (12. 51) 的 差 来 核对 每 一 个 结果 ,我 们 得 到 : 


DE A RD hh Se 2 | ein se ni 
但 是 , (ad 一 bc) 是 自 旋 1 有 2 矩阵 的 行列 式 ,所 以 它 等 于 1。 对 于 两 个 具有 任意 相对 取向 的 坐 


标 系 来 说 ,我 们 得 到 
IN’) =IN). 


第 13 章 在 晶 格 中 的 传播 


$13-1 电子 在 一 维 晶 格 中 的 状态 


乍 看 起 来 ,你 可 能 以 为 低能 电子 很 难 穿 过 固态 晶体 。 晶 体 中 的 原子 挤 在 一 起 ,中 心 相距 
只 有 几 个 A (1A = 10-" m), 而 且 原子 对 电子 散射 的 有 效 直径 大 致 也 是 1 左右 。 这 就 是 
说 , 比 起 它们 之 间 的 间距 来 ,原子 是 很 大 的 。 因 此 你 可 以 估计 出 两 次 碰撞 之 间 的 平均 自由 程 
是 几 个 A 的 数量 级 一 一 实际 上 这 是 微不足道 的 ,你 可 能 会 料 到 电子 几乎 动 一 动 就 撞 在 这 个 
或 那个 原子 上 。 然 而 ,自然 界 中 普遍 存在 着 的 现象 却 是 :假如 晶 格 是 完美 的 ,电子 能 轻 而 易 
举 顺畅 地 通过 晶体 一 一 几乎 和 在 真空 中 的 情形 一 样 。 正 是 这 个 奇妙 的 事实 使 得 金属 导电 如 
此 容易 ,也 使 得 许多 实用 器 件 的 开发 成 为 可 能 。 例 如 , 它 使 晶体 管 模拟 无 线 电 电子 管 成 为 可 
能 。 在 无 线 电 电子 管 中 电 子 自由 地 穿 过 真空 ,而 在 晶体 管 中 电 子 自 由 地 穿 过 晶 格 。 晶 体 管 行 
为 的 内 部 机 理 将 在 这 一 章 中 叙述 ;而 这 些 原理 在 各 种 实用 器 件 中 的 应 用 则 放 到 下 一 章 去 讲解 。 

电子 在 晶体 中 的 传导 只 是 一 种 非常 普遍 的 现象 的 一 个 例子 。 不 仅 电子 可 以 穿 过 晶体 ， 
其 他 的 “东西 " 像 原子 的 激发 也 能 够 以 同样 的 方式 运动 。 所 以 我 们 要 讨论 的 现象 以 多 种 形式 
出 现在 固态 物理 学 的 研究 中 。 

你 们 还 记得 我 们 曾经 讨论 过 双 态 系统 的 许多 例子 。 现 在 让 我 们 想象 一 个 电子 可 以 处 在 
两 个 位 置 中 的 任 一 位 置 上 ,在 每 个 位 置 上 它 都 是 处 在 相同 的 环境 中 。 我 们 还 假定 电子 具有 
一 定 的 振幅 从 一 个 位 置 跑 到 另 一 个 位 置 ,当然 , 它 也 具有 同样 的 振幅 跑 回来 ,就 像 我 们 在 
$10-1 中 对 氨 分 子 离子 的 讨论 那样 。 量 子 力学 定律 给 出 下 面 的 结果 ,对 电子 来 说 有 两 个 可 
能 的 具有 确定 能 量 的 状态 。 每 一 个 状态 可 以 用 电子 在 这 两 个 基础 位 置 的 振幅 来 描写 。 对 于 
每 一 个 能 量 确定 的 状态 ,振幅 的 大 小 都 不 随时 间 变化 ,而 两 者 的 相位 以 同一 频率 随时 间 变 
化 。 另 一 方面 ,如 果 开始 时 电子 在 一 个 位 置 ,以 后 它 会 跑 到 另 一 个 位 置 ,再 过 一 会 它 又 会 回 
到 第 一 个 位 置 。 其 振幅 和 两 个 耦合 摆 的 运动 相似 。 

现在 来 考虑 完美 晶体 ,我 们 想象 其 中 一 个 电子 处 于 某 一 特定 原子 的 某 种 “陷阱 "中 ,并 具 
有 某 个 特定 的 能 量 。 还 假定 电子 具有 一 定 振幅 运动 到 邻近 另 一 个 原子 陷阱 中 。 这 有 点 像 双 
态 系统 一 一 但 是 更 复杂 些 。 当 电子 到 达 邻 近 的 原子 后 ,还 可 以 继续 运动 到 下 一 个 新 的 位 置 ， 
也 可 以 回 到 原来 的 位 置 。 现 在 的 情形 并 不 是 类 似 两 个 耦合 的 摆 , 而 是 类 似 于 无 限 个 耦合 在 
一 起 的 单 所。 这 有 点 像 你 们 在 第 一 学 年 物理 课 上 看 到 过 的 那 种 用 来 演示 波 的 传播 的 机 
械 一 一 在 扭转 金属 线 上 装 有 一 长 串 杆 棒 。 

假如 你 有 一 个 谐振 子 , 它 被 耦合 到 另 一 个 谐振 子 上 ,而 后 者 再 耦合 到 下 一 个 谐振 子 上 ， 
等 等 …… ,假如 你 在 某 一 个 位 置 上 扰动 一 下 ,这 个 扰动 会 像 波 一 样 沿线 传播 。 假 如 你 把 一 个 
电子 放 在 一 长 串 原子 中 的 一 个 原子 上 也 会 出 现 同样 的 情况 。 

通常 ,分 析 这 种 力学 问题 最 简单 的 方法 不 是 去 考虑 在 某 个 地 点 发 出 一 个 脉冲 后 会 发 生 
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什么 ,而 是 去 考虑 稳 态 波 的 解 。 存 在 着 某 种 位 移 的 图 样 , 它 作为 单一 的 不 变频 率 的 波 在 晶体 
中 传播 。 基 于 同一 理由 ,对 电子 也 发 生 同 样 的 情况 一 一 因为 在 量子 力学 中 两 者 用 相似 的 方 
程式 描述 。 

然而 ,你 必须 懂 一 件 事 : 电 子 在 一 个 地 点 的 振幅 是 振幅 而 不 是 概率 。 如 果 电 子 像 水 流 过 

小 孔 那 样 只 是 简单 地 从 一 处 渗 漏 到 另 一 处 , 它 的 行为 就 会 完全 不 同 。 璧 如 说 ,假如 有 两 个 水 

档 , 我 们 用 管子 将 其 连通 ,使 水 能 够 从 一 个 水 槽 流 到 另 一 个 水 模 中 去 ,那么 两 个 水 模 中 的 水 

平面 将 会 按 指数 规律 相互 趋 近 。 但 是 对 于 电子 ,所 发 生 的 是 振幅 的 流动 而 不 是 单纯 的 概率 

流动 。 这 是 虚数 项 一 一 量子 力学 微分 方程 中 的 一 的 特点 , 它 使 指数 解 变 成 振荡 解 。 于 是 
所 发 生 的 过 程 就 完全 不 同 于 两 个 连通 的 水 槽 之 间 的 渗 漏 。 

现在 我 们 来 定量 地 分 析 这 量子 力学 情况 。 设 

a £1 i 想 由 一 长 捉 原 子 组 成 的 一 维 体系 如 图 13-1(a) 所 

2 13“ 示 。( 当 然 ,晶体 是 三 维 的 ,但 它们 的 物理 原理 完全 

相同 ,你 一 旦 理解 了 一 维 的 情形 ,就 能 理解 三 维 中 

四 。。。 名 。 。 。 。 所 发 生 的 过 程 ,) 下 一 步 ,我 们 米 看 一 下 如 果 把 一 个 

电子 放 到 这 一 申 原子 上 将 会 发 生 什么 情况 。 当 然 ， 

在 真实 的 晶体 中 原来 就 已 经 有 亿 万 个 电子 了 。 但 

日 9 0 0 6 雪 。 0。 0 0 是 它们 中 的 大 多 数 (对 于 绝缘 的 晶体 则 几乎 是 所 有 
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las 的 ) 都 以 某 种 方式 围绕 着 它 自己 的 原子 运动 一 一 一 
do o o o o 全 0 0 5 切 都 十 分 稳定 。 然 而 ,我 们 现在 要 考虑 的 是 放 进 一 
iy 个 额外 的 电子 后 会 发 生 些 什么 。 我 们 不 考虑 其 他 


的 电子 正在 做 什么 ,因为 我 们 假定 改变 它们 的 运动 
状态 需要 很 高 的 激发 能 量 。 加 上 一 个 电子 就 好 像 
制造 出 一 个 受到 微弱 束缚 的 负离子 。 在 观察 这 一 个 额外 的 电子 行为 的 时 候 ,我 们 事实 上 取 
一 个 近似 , 即 忽略 原子 内 部 的 结构 。 

当然 电子 可 以 运动 到 另 一 个 原子 上 ,从 而 使 负离子 转移 到 另 一 个 地 点 。 就 像 电 子 可 以 
在 两 个 质子 之 间 跳 跃 一 样 。 我 们 假设 电子 具有 从 一 个 原子 跳跃 到 在 它 任何 一 边 的 相 邻 原子 
上 的 一 定 的 振幅 。 

我 们 现在 怎样 描写 这 样 的 体系 呢 ? 合理 的 基础 态 是 什么 ? 假如 你 还 记得 当 我 们 只 有 两 
个 可 能 的 位 置 时 我 们 曾经 是 怎样 做 的 ,你 就 能 猜 出 我 们 将 会 怎么 办 。 假 设 这 一 原子 串 中 各 
个 的 间距 都 相等 ,我 们 把 原子 依次 编号 如 图 13-1(a) 所 示 。 一 个 基础 态 是 电子 在 第 6 号 原 
子 上 , 另 一 基础 态 是 电子 在 第 7 号 原子 上 或 在 第 8 号 原子 上 , 依 此 类 推 。 我 们 可 以 说 电子 位 
于 第 个 原子 处 就 表示 第 n 基础 态 。 让 我 们 称 它 为 基础 态 ln)。 图 13-1 表示 


| ma 一 1)，| nn), 以 及 | n 十 1) 


这 3 个 基础 态 指 的 是 什么 。 我 们 可 以 用 这 些 基 础 态 来 描述 我 们 的 一 维 晶 体 中 电子 的 任何 状 。. 
态 | 办 ,只 要 给 出 1$) 在 每 一 基础 态 的 振幅 (n1$) 一 一 即 电子 位 于 某 一 特定 原子 的 振幅 。 于 是 
我 们 可 以 将 状态 | 办 写成 所 有 基础 态 的 又 加 : 


1$) = 3) | n)(n | #). (13.1) 


图 13-1 一 维 晶体 中 电子 的 基础 态 
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下 面 我 们 假设 电子 位 于 某 一 原子 时 具有 一 定 的 振幅 渗 漏 到 任何 一 边 的 原子 中 。 我 们 将 
取 最 简单 的 情况 ,电子 只 能 渗 漏 到 紧邻 的 原子 中 一 一 要 到 达 次 邻近 的 原子 , 它 必须 走 两 步 。 
我 们 令 电子 从 一 个 原子 跳跃 到 下 一 个 原子 的 振幅 为 iA / 扩 每 单位 时 间 )。 

我 们 目前 把 电子 位 于 第 个 原子 的 振幅 (n|$) 写 成 C,。 于 是 式 (13. 1) 就 要 写成 : 


1D = > 1nc.. (13.2) 


假如 我 们 已 经 在 给 定时 刻 的 各 个 振幅 C. 取 它 们 的 绝对 值 的 平方 ,就 能 得 到 在 该 时 刻 观察 第 
nt 个 原子 时 发 现 电子 的 概率 。 

在 以 后 的 某 个 时 刻 情况 将 会 怎样 呢 ? 与 我 们 已 经 研究 过 的 双 态 系统 相 类 似 ,我 们 认为 
这 种 系统 的 哈密 顿 方程 组 应 当 由 下 面 这 样 的 方程 式 组 成 : 


iA dC = EC,(1) — AC.n(t) — AC. 1 (2). (13.3) 


右边 的 第 一 个 系数 E 的 物理 意义 是 电子 如 果 不 能 离开 一 个 原子 所 具有 的 能 量 。( 我 
们 把 什么 叫 作 E, 是 无 所 谓 的 , 正 像 我 们 已 经 见 到 过 多 次 , 它 只 不 过 表示 我 们 对 零点 能 的 先 
择 。) 第 二 项 表示 电子 在 单位 时 间 从 第 (十 1) 个 陷阱 漏 到 第 ”个 陷阱 的 振幅 ,最 后 一 项 是 从 
(n 一 1) 个 陷阱 漏 入 的 振幅 。 像 往常 那样 ,我 们 假设 A 是 常数 (不 依赖 于 4)。 

为 了 完全 描写 任意 状态 |#) 的 行为 ,对 每 一 个 振幅 C, 都 要 有 像 式 (13. 3) 那 样 的 一 个 方 
程 。 因 为 我 们 要 考虑 具有 大 量 原子 的 晶体 ,我 们 假设 有 无 限 多 数目 的 状态 一 原子 在 两 个 
方向 上 都 延伸 到 无 限 。( 对 于 有 限 的 情况 ,我 们 必须 特别 注意 在 端点 所 发 生 的 过 程 。) 如 果 基 
础 态 的 数目 N 是 无 限 大 ,那么 全 部 哈密 顿 方程 的 数目 也 是 无 限 大 ! 我 们 只 写 下 典型 的 例子 : 

i ~ 
dt 

诉 寺 -= EC, 一 AC — ACwn, (13.4) 
hd 一 已 CH 一 4C, 一 AC-， 


8$13-2 确定 能 量 的 状态 


我 们 可 以 研究 许多 有 关 晶 格 中 电子 的 问题 ,但 我 们 首先 来 试 试 求解 有 确定 的 能 量 的 状 
态 。 正 像 我 们 在 早先 几 章 中 所 看 到 的 ,这 意味 着 我 们 必须 找到 一 种 情况 ,如 果 振 幅 要 随时 间 
改变 的 话 全 都 要 以 同样 的 频率 改变 。 我 们 预料 解 的 形式 为 : 


= aoc mA, (13.5) 

复数 a, 是 发 现 电子 在 第 ”= 个 原子 的 振幅 不 随时 间 改 变 的 部 分 。 假 如 我 们 把 这 个 试 解 代 入 
方程 式 (13. 4) 中 去 试 一 下 ,所 得 结果 为 

Ea, = Eu a, — Aawn 一 Aa. 1. (13.6) 
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对 于 无 限 个 未 知 数 a, 我 们 有 无 限 个 这 样 的 方程 式 一 一 吓 坏人 的 。 

所 有 我 们 必须 做 的 是 取 行列 式 …… 可 是 且慢 ! 当 有 2, 3 或 4 个 方程 的 时 候 采用 行列 
式 是 个 好 方法 。 但 如 果 有 大 量 一 一 或 无 限 多 一 一 的 方程 式 , 行列 式 就 不 很 方便 了 。 我 们 最 
好 试 试看 直接 解 这 些 方程 式 。 首 先 让 我 们 按照 其 位 置 来 标记 这 些 原子 ,我们 说 原子 ”在 z。 
处 ,原子 n+1 在 z+ 处 。 假 如 原子 的 间距 等 于 6 一 一 如 图 13-1 中 那样 一 一 我 们 就 有 x+ 一 
Zz 十 b。 把 原点 选 在 第 零 号 原子 上 ,我们 有 xz。 = wb。 我 们 可 以 把 式 (13. 5) 重 新 写成 : 


C, 一 a(z)een， (13,7) 
方程 式 (13. 6) 就 变 成 
Ea(zo) 一 Eoa(zo) 一 Aa(zor) 一 Aa(zo). (13. 8) 
或 者 ,利用 zn 二 z 十 4 这 个 事实 , 我们 也 可 写 下 
Eal(x.) = Ea(zx,)— Aa(zx, +6)— Aa(z, —6). (13. 9) 


这 个 方程 与 微分 方程 有 点 类 似 。 它 告诉 我 们 一 个 量 a(z) 在 某 一 点 (zx, ) 的 数值 和 某 些 相 邻 点 

(z 士 0) 处 的 同一 物理 量 的 关系 。( 微 分 方程 把 一 个 函数 在 某 一 点 上 的 数值 和 无 限 靠 近 的 点 上 

的 数值 联系 了 起 来 。) 或 许 我 们 经 常用 来 解 微 分 方程 的 方法 在 这 里 也 有 效 ,让 我 们 来 试 试看 。 
常 系数 线性 微分 方程 总 能 以 指数 函数 作为 解 。 这 里 我 们 可 以 试 试 同样 的 解法 ,我 们 取 试 解 


a(z,) = er. (13. 10) 
于 是 方程 式 (13. 9) 变 成 


Ee™, = Ee. — Ae — Aes 人 (13.11) 

我 们 现在 可 以 消去 公 因 子 ew ,得 到 
E=E—Ae—Ac™. (13.12) 

最 后 两 项 正好 等 于 (2Acos kb) ,所 以 
E= E,—2Acoskb. (13.13) 


我 们 发 现任 意 选择 一 个 常数 都 可 以 得 到 一 个 解 ,其 能 量 由 上 式 决定 。 有 许多 依赖 于 的 
可 能 的 能 量 , 并 且 每 一 个 对 应 于 一 个 不 同 的 解 。 一 共有 无 穷 数目 的 解 一 一 这 不 足 为 奇 , 因 
为 我 们 开始 时 就 有 无 穷 数目 的 基础 态 。 

我 们 来 看 一 看 这 些 解 意味 着 什么 。 对 于 每 一 个 上 ,a 由 式 (13. 10) 给 出 。 于 是 振幅 
C, 为 


人 一 ee (13. 14) 


这 里 你 们 应 当 记 住 按照 式 (13. 13) 能 量 E 也 依赖 于 *。 振 幅 与 空间 有 关 的 部 分 是 e**。 当 
我 们 从 一 个 原子 走 到 下 一 个 原子 时 振幅 随 之 振荡 。 

我 们 说 在 空间 中 ,振幅 就 像 复数 振荡 一 一 在 每 一 个 原子 处 ,振幅 的 大 小 都 相同 ,但 是 在 
某 一 给 定 的 时 刻 的 相位 则 是 一 个 原子 比 下 一 个 原子 超前 一 个 量 (kb)。 像 我 们 在 图 13-2 中 
所 画 的 那样 ,用 竖 线 来 表示 每 一 个 原子 处 振幅 的 实 部 ,这 样 我 们 就 可 以 形象 地 描绘 发 生 的 过 
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程 。 显 然 ,这 些 紧 线 的 包 络 线 (如 虚线 所 示 ) 是 余弦 曲线 。C, 的 虚 部 也 是 振荡 函数 ,但 相位 
移动 了 90", 所 以 绝对 值 的 平方 (就 是 实数 部 分 和 虚数 部 分 的 平方 和 ) 对 所 有 的 C 都 相等 。 


Rett 


人 和 1 上 = 


图 13-2 C, 实 部 随 z. 的 变化 





这 样 ,如 果 我 们 选 定 一 个 人 ,我 们 就 得 到 一 个 具有 特定 能 量 E 的 定 态 。 而 对 于 任 一 个 这 
样 的 状态 ,电子 在 每 一 个 原子 处 都 同样 可 能 被 发 现 一 一 对 于 任何 一 个 原子 都 不 偏爱 。 对 于 
不 同 的 原子 只 有 相位 的 不 同 。 随 着 时 间 的 流逝 相位 也 在 改变 。 由 式 (13. 14) ,实数 部 分 和 虚 
数 部 分 以 波 的 形式 沿 着 晶体 传播 一 一 即 表达 式 


it (EM (13.15) 


的 实数 和 虚数 部 分 。 此 波 可 向 正 z 或 负 z 传播 ,取决 于 我 们 所 选择 的 的 符号 。 

要 注意 ,我 们 一 直 把 试 解 式 (13. 10) 中 的 数字 假设 为 一 个 实数 。 现 在 我 们 可 以 看 出 ， 
为 什么 对 于 无 限 长 的 一 串 原子 必须 如 此 。 假 定 是 虚数 , 璧 如 说 认 。 那 么 振幅 C, 就 成 为 

"et ,这 意味 着 当 我 们 向 正 zx 方向 一 一 或 者 负 工 方向 ,如 果皮 为 负数 一 一 前 进 时 振幅 会 变 得 

越 来 越 大 。 假 如 我 们 处 理 的 是 一 申 有 终点 的 原子 链 , 这 样 的 解 倒是 很 好 ,但 对 于 无 限 的 原子 
链 , 它 就 不 是 有 物理 意义 的 解 了 。 它 会 给 出 无 限 大 的 振幅 一 一 因此 就 是 无 限 大 的 概率 一 一 
它 不 可 能 是 实际 情况 的 描述 ,以 后 我 们 将 会 看 到 虚数 上 真 的 是 有 意义 的 例子 。 

式 (13. 13) 所 给 出 的 能 量 E 和 波 数 之 间 的 关 
系 画 在 图 13-3 上 。 从 图 上 可 以 看 出 ,能 量 可 从 
二 0 处 的 (EE, 一 2A) 变化 到 = 土 x 训 处 的 (Eo 十 
2A)。 这 个 图 是 对 正 的 A 画 的 ,如 果 人 A 是 负数 ,曲线 
只 要 颠倒 过 来 ,但 范围 仍 相同 。 意 味 深长 的 结果 是 ， 
在 一 定 范围 或 能 “ 带 ” 内 的 任何 能 量 都 是 可 能 的 ,但 
是 不 可 能 具有 其 他 能 量 。 按 照 我 们 的 假设 ,如 果 电 
子 在 晶体 内 处 于 定 态 , 除 了 这 个 带 内 的 数值 外 不 可 
能 具有 其 他 的 能 量 值 。 其 0 下 

按照 式 (13. 13) ,最 小 的 上 对 应 于 低能 态 一 一 “图 13-3 作为 参量 人 的 函数 的 定 态 能 量 
Ex(E, 一 2A)。 当 的 数值 (向 正 值 或 负 值 方向 ) 增 
加 ,能 量 先是 增加 ,然后 在 k= 土 x 如 处 达到 最 大 值 ,如 图 13-3 所 示 。 当 大 于 w/b 时 ,能 量 开 
始 减 小 。 但 我 们 并 不 真正 需要 考虑 上 的 这 些 数值 ,因为 它们 并 不 给 出 新 的 状态 一 一 它们 只 
是 重复 我 们 在 较 小 的 上 值 已 经 得 出 的 那些 状态 。 用 下 面 的 方法 我 们 可 以 看 出 这 一 点 。 考 虑 
二 0 的 最 低能 量 状态 ,系数 a(z,) 对 所 有 的 z, 都 是 相同 的 ,现在 对 k= 2x /pb 我 们 将 得 到 同 
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样 的 能 量 。 由 方程 式 (13. 10) 我 们 有 


(2p)s, 


a(z.) = 
然而 , 取 zx 为 原点 ,我 们 令 xz. = nb, 于 是 a(z,) 变 成 
a(z) 一 ezm 一 


用 这 些 e(z, ) 描 写 的 状态 在 物理 上 和 一 0 状态 完全 相同 。 它 并 不 代表 不 同 的 解 。 

作为 另 一 个 例子 ,假定 为 一 x/46。a(z,) 的 实 部 如 图 13-4 中 曲线 1 所 表示 的 那样 变 
化 。 如 果 k 增 大 为 7 倍 (4 = 7x/465), a(z,) 的 实 部 就 像 图 中 曲线 2 那样 变化 。( 当然, 整个 
余弦 曲线 并 无 任何 意义 ,有 意义 的 是 它们 在 xz, 点 的 数值 。 曲 线 只 是 帮助 你 了 解 事情 是 怎样 
的 。) 你 看 到 了 的 两 个 值 在 所 有 的 z。 处 都 给 出 同样 的 振幅 。 


2 1 


: sd 
六 站 八 wt hh 
NA _ 2 Vv VU 


图 13-4 ”描写 同一 物理 情况 的 的 两 个 数值 ,曲线 1 是 = 一 x/4b, 曲 线 2 是 k= 7x/4b 


Realx,) 





结论 是 ,我 们 只 要 取 某 个 有 限 范围 内 的 就 得 到 问题 的 所 有 可 能 的 解 。 我 们 取 一 */% 到 
十 x/p 这 一 范围 一 一 图 13-3 所 示 的 范围 。 在 这 个 范围 内 定 态 能 量 随 的 大 小 的 增加 而 增加 。 

你 们 会 注意 到 一 个 附带 的 问题 。 假 如 电子 不 是 只 能 以 振幅 iAVh 跳 到 最 靠近 的 原子 ,并 
且 还 可 能 以 另外 某 个 振幅 i3 /直接 跳 到 下 一 个 近邻 原子 。 你 们 会 发 现 也 可 以 把 解 写 成 
a, 二 ew" 的 形式 一 一 这 种 形式 的 解 是 普 适 的 。 你 们 还 会 发 现 具 有 波 数 上 的 定 态 具有 能 量 
(Eo 一 2Acos kb 一 2Bcos 2k6)。 这 表明 已 对 k 的 曲线 的 形状 不 是 普遍 的 ,而 取决 于 问题 的 具 
体 假设 。 它 并 不 一 定 是 余弦 曲线 一 一 甚至 不 一 定 对 某 一 水 平 线 对 称 。 然 而 ,曲线 在 一 x 羽 
到 r 久 的 区 间 外 一 定 重复 它 在 这 一 区 间 内 的 形状 ,所 以 你 不 必 为 其 他 的 上 值 操心 

让 我 们 更 为 仔细 地 考察 一 下 值 很 小 的 情形 一 一 即 当 振幅 从 一 个 x, 到 下 一 个 的 变化 
十 分 缓慢 的 情形 。 假 定 我 们 通过 定义 E。 二 2A 来 选择 能 量 的 零点 ,那么 图 13-3 中 曲线 的 最 
小 值 就 在 能 量 为 零 处 。 对 于 足够 小 的 &, 我 们 可 以 把 cos kb 写成 


ge 
Bb ls 


2 











式 (13. 13) 的 能 量 就 变 成 
E= Ak’b’. (13. 16) 


我 们 得 到 状态 的 能 量 正比 于 波 数 的 平方 ,这 波 数 描写 振幅 C, 的 空间 变化 。 
$13-3 与 时 间 有 关 的 状态 


在 这 一 节 中 我 们 想 较为 详细 地 讨论 一 下 一 维 晶 格 中 的 状态 的 行为 。 假 如 一 个 电子 在 
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Zz, 处 的 振幅 是 C. ,找到 它 在 那儿 的 概率 是 |1C.1*。 对 于 式 (13. 14) 描 写 的 定 态 , 这 个 概率 对 
所 有 的 zx, 都 相同 并 且 不 随时 间 变化 。 我 们 怎样 来 表示 一 个 具有 确定 能 量 的 电子 处 在 某 一 
定 的 区 域 这 样 的 状态 呢 ? 这 个 电子 在 某 个 地 方 比 在 另外 的 地 方 更 容易 被 找到 。 我 们 可 以 用 
好 几 个 像 式 (13. 14) 那 样 但 上 值 略 微 不 同一 一 因而 能 量 略 微 不 同 一 一 的 解 的 释 加 来 表示 。 
那么 由 于 各 项 之 间 的 干涉 至 少 在 上 = 0 时 振幅 C. 将 随 位 置 而 变 。 就 像 不 同 波长 的 波 番 加 时 
产生 拍 (我 们 在 第 1 卷 第 48 章 已 讨论 过 这 一 情形 )。 所 以 我 们 可 以 用 中 心 占 优势 的 如 ,以 及 
如 附近 的 其 他 波 数 构成 一 个 “ 波 包 ”*。 

在 我 们 的 定 态 得 加 中 ,不 同人 的 振幅 代表 能 量 稍微 不 同 的 状态 ,也 就 是 频率 稍 有 不 同 的 
状态 ,因此 总 的 C, 的 干涉 图 样 将 随时 间 而 变 一 一 就 会 出 现 * 拍 "的 图 样 。 我 们 在 第 1 卷 第 
48 章 中 已 经 看 到 , 拍 的 峰 [1C(z.)|* 大 的 地 方 ] 将 随时 间 沿 着 zx 运动 ,它们 以 我 们 称 之 为 
“ 群 速度 "的 速率 运动 。 我 们 发 现 这 个 群 速度 与 上 随 频率 变化 的 关系 为 : 





ve = 各， (13.17) 
这 一 关系 在 此 同样 有 效 。 成 为 一 “ 团 " 的 电子 态 一 一 即 C, 在 空间 的 变化 像 图 13-5 中 的 波 包 
那样 一 一 沿 着 我 们 的 一 维 * 唱 体 " 以 等 于 

dw /dk 的 速率 v 运动 ,其 中 四 = EE/。 对 能 。 Rectx,) » 

量 互 应 用 式 (13. 16) ,我 们 得 到 ( 略 去 vm 的 

下 标 写成 v) 


v= .24 (13.18) 7 








换 句 话说 ,电子 以 正比 于 中 心 人 值 的 速率 运 
动 。 式 (13. 16) 表 明 这 种 电子 的 能 量 正比 于 

它 的 速度 的 平方 一 它 表现 像 个 经 典 粒子 。 本 于 3 抽 本 的 下 让 人 的 

只 要 我 们 在 足够 大 的 尺度 上 进行 考察 而 不 人 

去 计较 精细 结构 ,我 们 的 量子 力学 图 像 就 开 - 

始 给 出 经 典 物理 那样 的 结果 。 事 实 上 ,假如 我 们 由 方程 式 (13. 18) 解 出 并 把 它 代入 式 
(13. 16) ,我 们 可 将 能 量 玉 写成 : 


EPmnav, (13.19) 


其 中 mw 是 一 个 常数 。 就 像 经 典 粒子 那样 波 包 中 电子 的 额外 “运动 能 量 " 取 决 于 速度 。 常 
数 mhw 一 一 称 作 “ 有 效 质 量 "一 一 由 
二 外 (13. 20) 


mh 效 一 了 ADE 


给 出 。 并 且 注 意 ,我 们 可 以 写 出 
0 户 友 - (13.21) 


如 果 我 们 把 mwwv 叫做 “动量 ", 它 和 波 数 上 的 关系 就 和 我 们 以 前 讲 过 的 自由 粒子 的 情况 一 样 。 


* 倘若 我 们 不 想 使 波 包 太 窄 。 
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不 要 忘记 mw 和 电子 的 实际 质量 并 没有 什么 关系 ,它们 可 以 很 不 相同 一 一 虽然 在 实际 
晶体 中 ,它们 往往 同 数量 级 ,有 效 质量 大 约 是 自由 空间 电子 质量 的 2 到 20 倍 。 

我 们 现在 已 经 说 明了 一 个 奇怪 而 不 可 思议 的 事件 一 一 晶体 中 的 电子 (例如 放 进 铺 里 的 
一 个 额外 电子 ) 怎 么 能 一 直 穿 过 晶 格 运动 ,即使 它 与 所 有 的 原子 碰撞 也 能 完全 自由 地 流动 。 
它 是 这 样 的 :电子 的 振幅 只 只 -只 叭 - 套 叭 地 从 一 个 原子 跳 到 下 一 个 原子 ,奋力 挤 过 晶体 。 这 
就 是 固体 能 导电 的 缘故 。 





$13-4 三 维 晶 格 中 的 电子 


让 我 们 花 一 点 时 间 来 考察 一 下 怎样 能 把 同样 的 概念 应 用 到 三 维 晶 格 中 电子 的 运动 上 。 
我 们 发 现 其 结果 与 一 维 情况 十 分 类 似 。 假 设 我 们 有 一 原子 的 长 方 格 ,在 3 个 方向 上 的 格 点 
间隔 分 别 为 a, 5, c。( 如 果 你 要 一 个 立方 格 就 取 3 个 间隔 相等 。) 假 设 在 zx 方向 跳 到 相 邻 原 
子 上 的 振幅 是 (iA, /) ,在 y 方 向 跳跃 是 (iA, /有 ) ,在 z 方 向 跳跃 是 (iA. /) ,现在 我 们 应 该 如 
何 描写 基础 态 呢 ? 就 像 一 维 情况 那样 ,一 个 基础 态 代表 电子 在 位 于 z, y, z 处 的 原子 上 ,这 
里 (zx, y, zs) 是 晶 格 的 一 个 格 点 。 把 原点 选 在 一 个 原子 上 ,所 有 这 些 点 都 位 于 


三 4 ,yy 三 nb, 以 及 z= 二 noc. 


其 中 m，m， ms 是 任意 3 个 整数 。 现 在 我 们 用 zx, y 和 > 而 不 用 下 标 来 表示 这 种 点 ,把 它们 
理解 为 只 取 晶 格 上 的 数值 。 于 是 ,基础 态 由 符号 | 电子 在 +, y, <) 来 表示 ,在 某 一 状态 |y) 的 
电子 处 在 此 基础 态 中 的 振幅 C(z，>，z) 一 (电子 在 zx，?，z|y)。 

像 以 前 一 样 , 振 幅 C(z，>，z) 可 以 随时 间 改变 。 按 照 我 们 的 假设 ,哈密 顿 方程 应 为 ， 


idC(E 2 5) = EC(z, y, <) —AC(z+a, y, #)—AC(z—a, y, z) 
— AC(z; y+b, 2)— AC(z, y—b, z) 
三 专人 zi W, st) = ALC CE, We 2—e); (13. 22) 


它 看 起 来 相当 长 ,但 你 能 理解 其 中 各 项 是 怎样 来 的 。 
我 们 可 以 再 来 试 求 这 样 的 定 态 , 其 中 所 有 的 C 都 以 同样 方式 随时 间 变 化 。 其 解 仍 是 指 
数 式 : 
Clz, y, 2) = eNet (13.23) 
如 果 把 这 个 式 子 代 入 式 (13. 22) ,你 就 会 看 出 它 是 合适 的 解 ,如 果 能 量 已 以 下 面 的 方式 和 
&:，,k， 和 上。 相 联系 就 可 以 了 : 


E= E,—2Ascos ksa —2A,cosk,b —2A.cosk.c. (13.24) 

现在 能 量 依赖 于 3 个 波 数 k,, 心 , 二。 顺便 提 一 下 , 它 是 三 维 矢 量 上 的 分 量 。 事 实 上 ,我 们 
可 以 用 矢量 记 法 来 表示 式 (13. 23): 

Clz, 2，z) 一 eee (13.25) 


振幅 的 变化 就 像 在 上 的 方向 上 运动 的 三 维 复 平面 波 , 具 有 波 数 上 一 ( 刀 十 已 十 尼 ))4。 
与 这 些 定 态 相 联系 的 能 量 按 式 (13. 24) 给 出 的 复杂 方式 依赖 于 大 的 3 个 分 量 。E 随 k 
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变化 的 性 质 依赖 于 A:, A, 和 A: 的 相对 的 符号 和 大 小 。 如 果 这 3 个 数 都 是 正 的 ,并 且 我 们 
只 对 小 的 上 值 感 兴趣 ,它们 的 关系 就 比较 简单 。 
像 以 前 得 出 式 (13. 16) 时 所 做 的 那样 ,我们 把 余弦 展开 ,就 能 得 到 
E = Eso 十 ALaz 居 十 A.62 居 十 Aczk. (13.26) 


对 于 格 点 间隔 为 a 的 简单 立方 格 ,我 们 认为 A., A, 和 A 都 相等 一 一 譬如 说 正好 都 是 
4 一 一 我 们 就 有 
已 一 Eus 十 Aaz( 尼 十 已 十 妇 ) 


或 
E= Ew + Aa’k’, (13.27) 


这 恰巧 和 式 (13. 16) 相 同 。 按 照 这 里 所 采用 的 论据 ,我 们 断定 :三 维 的 电子 波 包 (由 近乎 相等 
的 许多 能 量 的 状态 得 加 而 成 ) 也 像 具 有 某 一 有 效 质 量 的 经 典 粒 子 一 样 运动 。 

在 对 称 性 较 立 方形 为 低 的 晶体 中 (或 者 即使 在 立方 晶体 中 但 每 个 原子 上 的 电子 状态 不 
对 称 )3 个 系数 A.，A, 和 A. 是 不 同 的 。 那 末 , 电 子 的 局 限 在 一 个 小 范围 内 的 “有 效 质 量 " 依 
赖 于 它 的 运动 方向 。 例 如 , 它 在 工 方向 运动 和 在 y 方向 运动 就 可 能 有 不 同 的 惯性 。( 这 种 
情形 的 细节 常用 所 谓 “ 有 效 质 量 张 量 "来 描写 。) 


$13-5 晶 格 中 的 其 他 状态 


按照 式 (13, 24) ,我 们 所 讨论 的 电子 状态 只 能 具有 某 一 能 “ 带 "中 的 能 量 , 其 能 量 范围 从 
最 小 能 量 
Po 一 2(4. 十 4A, 十 4.) 


到 最 大 能 量 
E, 十 2(A, 十 A, 十 A.). 


其 他 能 量 也 是 可 能 的 ,但 它们 属于 另 一 级 电子 状态 。 对 于 我 们 已 经 描述 过 的 状态 ,我 们 设想 
的 基础 态 是 电子 位 于 在 某 种 特定 状态 ,例如 最 低能 量 状态 的 晶体 中 的 一 个 原子 上 。 

假定 在 虚空 空间 中 有 一 个 原子 ,加 上 一 个 电子 就 构成 一 个 离子 ,这 个 离子 可 以 按 多 种 方 
式 形成 。 电 子 的 加 入 可 以 构成 最 低能 量 的 状态 ,也 可 以 构成 离子 的 其 他 各 种 可 能 “激发 态 ”， 
每 一 个 激发 态 的 能 量 都 高 于 最 低能 量 。 同 样 的 情形 在 晶体 中 也 会 发 生 。 让 我 们 假定 上 面 选 
定 的 能 量 已 相当 于 离子 处 于 最 低 的 可 能 能 量 的 基础 态 的 能 量 。 我 们 也 可 以 设想 一 组 新 的 
基础 态 ,其 中 电子 以 一 种 不 同 的 方式 位 于 第 ”个 原子 附近 一 一 即 离子 的 一 个 激发 态 一 一 所 
以 现在 能 量 Bo 较 前 高 得 多 。 像 以 前 一 样 , 电 子 有 某 一 振幅 A( 与 前 面 的 不 同 ) 从 一 个 原子 的 
激发 态 跳 到 相 邻 原子 的 同一 激发 态 。 整 个 分 析 过 程 和 以 前 一 样 ,我 们 找到 中 心 能 量 较 高 的 
可 能 的 能 带 。 一 般 地 说 ,可 以 有 许多 这 样 的 能 带 , 每 一 能 带 相当 于 一 个 不 同 的 激发 能 级 。 

也 有 另外 一 些 可 能 性 。 电 子 也 可 能 具有 一 些 振幅 从 一 个 原子 的 激发 态 跳 到 相 邻 原子 的 
非 激发 态 。( 这 称 为 能 带 间 的 相互 作用 。) 当 你 计 入 越 来 越 多 的 能 带 ,加 进 越 来 越 多 的 可 能 的 
状态 之 间 的 漏 泄 系数 ,其 数学 理论 就 变 得 越 来 越 复杂 。 然 而 ,这 里 并 没有 提出 新 的 概念 , 方 
程式 的 建立 仍 和 我 们 在 简单 的 例子 中 所 做 的 一 样 。 
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我 们 还 应 当 指出 ,关于 出 现在 上 述 理论 中 的 各 个 系数 ,诸如 振幅 A 等 ,没有 更 多 的 可 说 
了 。 一 般 说 来 ,这 些 系数 是 很 难 计算 的 ,所 以 在 实际 情况 中 理论 上 关于 这 些 参数 所 知 极 少 ， 
对 于 任何 特定 的 实际 情况 ,我 们 只 能 通过 实验 测定 数值 。 

还 有 另 一 些 情况 ,其 中 的 物理 和 数学 与 我 们 对 晶体 中 运动 的 电子 所 得 出 的 几乎 完全 一 
样 ,但 其 中 运动 的 “客体 " 却 完全 不 同 。 例 如 ,假定 我 们 开始 时 讨论 的 晶体 一 一 或 者 更 确切 地 
说 线 型 晶 格 一 一 是 排 成 一 直线 的 中 性 原子 ,每 一 个 原子 都 有 一 个 束缚 得 很 松 的 外 层 电 子 。 
设想 我 们 去 掉 一 个 电子 , 哪 一 个 原子 失去 了 它 的 电子 呢 ? 用 C, 表示 从 位 于 z, 的 原子 上 失 
去 电子 的 振幅 。 一 般 说 来 , 相 邻 原子 一 一 璧 如 说 第 (n 一 1) 个 原子 一 一 上 的 电子 具有 振幅 
iA /i 跳 到 第 n 个 原子 上 而 留 下 一 个 失去 电子 的 第 (n 一 1) 个 原子 。 这 等 于 说 “失去 的 电子 ” 
具有 振幅 A 从 第 n 个 原子 跳 到 第 (mn 一 1) 个 原子 。 你 们 可 以 看 到 方程 式 将 会 完全 相同 
当然 ,A 的 数值 不 必要 和 我 们 前 面 的 相同 。 我 们 又 会 得 到 能 级 的 、 有 关 式 (13. 18) 表 示 的 群 
速度 通过 晶体 运动 的 概率 “ 波 " ,以 及 关于 有 效 质量 等 等 同样 的 公式 。 只 不 过 现在 的 波 描写 
失去 的 电子 一 一 就 是 所 谓 的“ 空 穴 "一 一 的 行为 。 所 以 “ 空 穴 "就 像 具 有 确定 质量 mw 的 粒 
子 那样 行动 。 你 们 可 以 看 出 这 种 粒子 表现 出 带 有 正 电 荷 。 关 于 这 种 空 穴 , 在 下 一 章 我 们 还 
将 进一步 讨论 。 

作为 另 一 个 例子 ,我们 考虑 在 排 成 一 线 的 相同 中 性 原子 ,其 中 有 一 个 原子 已 经 处 在 激发 
态 一 一 就 是 说 它 具有 比 正常 的 基态 更 高 的 能 量 。 令 C, 是 第 n 个 原子 激发 的 振幅 。 它 能 和 
邻近 的 原子 作用 ,把 过 多 的 能 量 移交 给 邻近 的 原子 而 回 到 基态 。 把 这 种 过 程 的 振幅 叫做 
i4 /hh。 你 可 以 看 出 有 关 的 数学 和 以 前 的 完全 相同 。 现 在 运动 的 客体 被 称 为 激 子 。 它 的 行 
为 就 像 一 个 中 性 “粒子 ”, 带 着 激发 能 量 穿 过 晶体 运动 。 这 类 运动 可 以 发 生 在 某 些 生物 学 的 
过 程 中 , 像 视觉 或 光合 作用 。 我 们 猜想 在 视网膜 中 吸收 了 一 个 光子 产生 一 个 “ 激 子 ”, 它 穿 过 
某 种 周期 性 构造 (如 我 们 在 第 1 卷 第 36 章 中 描写 的 视 杆 细胞 中 的 层 状 结构 图 36-5) 运 动 ， 
并 且 被 积聚 到 某 个 特殊 位 置 ,能 量 在 此 地 被 用 来 引起 化 学 反应 。 


$13-6 在 不 完整 的 晶 格 上 的 散射 


我 们 现 来 考虑 在 不 完美 的 晶体 中 的 单个 电子 。 我 们 以 前 的 分 析 表明 ,完美 晶体 具有 极 
好 的 传导 性 一 一 电子 可 以 无 摩擦 地 滑 过 晶体 ,就 像 在 真空 中 一 样 。 能 使 不 停 地 运动 着 的 电 
子 停 下 来 的 最 重要 因素 是 晶体 中 的 不 完整 性 或 不 规则 性 。 作 为 一 个 例子 ,如 果 晶 体 中 某 一 
个 地 方 少 掉 一 个 原子 ,或 者 如 果 某 一 个 人 在 某 个 原子 的 位 置 上 摆 错 了 一 个 原子 ,从 而 比 之 于 
其 他 的 原子 位 置 来 这 里 的 情况 就 不 同 了 。 辟 如 说 能 量 E 或 振幅 A 就 会 不 同 。 那 么 我 们 怎 
样 来 描写 所 发 生 的 事 呢 ? 

为 明确 起 见 ,我 们 回 到 一 维 的 情况 ,并且 假 设 第 “ 零 "号 原子 是 一 个 “杂质 "原子 。 它 具有 
和 其 他 原子 不 同 的 E。 值 ,我 们 令 这 个 能 量 是 (E 十 下 )。 会 发 生 些 什么 昵 ? 当 电 子 到 达 “ 零 ” 
号 原子 处 时 ,电子 有 向 后 散射 的 概率 。 假 设 一 个 波 包 向 前 运动 , 当 它 来 到 一 个 情况 稍 有 不 同 
的 地 方 , 波 包 的 一 部 分 继续 前 进 ,而 另 一 部 分 则 被 反弹 回去 。 这 一 情形 很 难 用 波 包 来 分 析 ， 
因为 每 样 东 西 都 随时 间 变 化 。 用 定 态 解 来 处 理 就 方便 多 了 。 所 以 我 们 用 定 态 来 处 理 ,我 们 
将 发 现 定 态 可 以 由 透射 和 反射 两 部 分 连续 波 构成 。 在 三 维 空间 中 ,我 们 把 反射 部 分 称 为 散 
射 波 ,因为 它 可 向 各 个 方向 散 开 。 
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我 们 从 和 式 (13. 6) 类 似 的 一 组 方程 式 开始 ,只 是 其 中 n 二 0 的 方程 式 和 所 有 其 余 的 方 
程 都 不 同 。 对 于 "一 一 2, 一 1, 0, 十 1 和 十 2 的 5 个 方程 式 是 这 样 的 : 


Eas= Eua 一 Aa 一 Aa ， 
Ea ,一 Ea 一 ha 一 Aa 

Eau = (E+F)ao — Aai— Aa, 
Ea! = Eua — Aa: — Aa,, 

Ea; = Ea: 一 Aa — Aai, 


(13. 28) 


当然 ,所 有 其 他 方程 式 的 1n| 都 大 于 2。 它 们 看 起 来 都 与 式 (13.6) 相 同 。 

对 于 一 般 的 情况 ,我 们 对 电子 跳 向 和 跳 离 “ 零 " 号 原子 的 振幅 实际 上 应 该 用 不 同 的 A, 但 
从 所 有 的 A 都 相等 的 简化 例子 中 还 是 能 够 看 到 所 发 生 过 程 的 主要 面貌 。 

式 (13, 10) 仍 可 作为 所 有 的 方程 式 的 解 ,只 是 “ 零 " 号 原子 的 方程 式 除外 一 一 它 对 这 个 方 
程式 不 适用 。 我 们 需要 一 个 不 同 的 解 ,我 们 能 用 下 面 的 方法 把 它 打造 出 来 。 式 (13. 10) 表 示 
沿 正 zx 方向 进行 的 波 。 沿 负 工 方向 进行 的 波 也 是 同样 好 的 解 , 它 可 以 写成 : 

a(z,) 一 ee 
式 (13.6) 的 最 普遍 的 解 将 是 向 前 和 向 后 的 波 的 组 合 , 即 
au 一 ace 十 pe we , (13.29) 
这 个 解 表示 一 振幅 为 沿 十 z 方向 传播 的 复 波 和 一 振幅 为 8 沿 一 z 方 向 传播 的 波 。 

现在 看 一 看 我 们 新 的 问题 的 一 组 方程 式 一 一 在 式 (13. 28) 中 的 以 及 所 有 其 他 原子 的 那 
些 方程 。 包含 n 志 1 的 a, 的 方程 式 都 能 被 式 (13. 29) 满足 , 只 要 k 和 EE 以 及 和 唱 格 间隔 5 
的 关系 满足 下 述 条 件 : 

E= E,—2Acoskb, (13. 30) 
其 物理 意义 是 ,振幅 为 a 的“ 入射" 波 从 左边 趋向 " 零 "号 原子 (“散射 原子 ") ,振幅 为 8 的 " 散 
射 "或 "反射 " 波 向 左边 退回 去 。 假 如 我 们 令 入 射 波 的 振幅 a 等 于 1 并 不 会 失去 任何 普遍 性 。 
而 一 般 说 来 8 是 一 个 复数 。 
关于 ”> 1 的 a 的 解 我 们 也 可 同样 处 理 。 但 系数 可 能 是 不 同 的 ,所 以 我 们 有 
as 一 yew 十 be ,对 于 过 1. (13.31) 
其 中 y 是 向 右 传播 的 波 的 振幅 ,3 是 从 右边 来 的 波 。 我 们 考虑 这 种 物理 情况 , 波 起 初 只 从 左 
边 发 出 ,并 且 从 散射 原子 一 一 或 者 说 杂质 原子 一 一 后 面 出 射 的 只 有 “透射 " 波 。 我 们 试 求 
3= 0 的 解 。 我 们 肯定 能 用 下 面 的 试 解 使 除了 式 





(13.28) 中 间 的 3 个 式 子 以 外 的 所 有 a. 的 方程 式 都 | 
满足 1 AH 让 bY 
a.( 对 于 n<<0) 二 er 十 pe， P| 
an( 对 于 nn 之 0) = yew". ema ne-4 -3-2-1 0 1 2 3 4 
我 们 所 谈论 的 情形 画 在 图 13-6 中 。 图 13-6 在 x 一 0 处 有 一 个 “杂质 


原子 的 一 维 晶 格 中 的 波 
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将 式 (13. 32) 中 的 公式 用 于 a-, 和 a+i ,我 们 可 以 从 式 (13. 28) 中 间 的 3 个 方程 解 出 wo 
和 两 个 系数 和 7Y。 从 而 我 们 就 得 到 完整 的 解 。 设 zx, = mb, 我 们 需要 解 3 个 方程 式 : 


(BEE) +R = Aloe pe 史上。 
(E—E,—F)a = 一 Alyem +e*™ +pe™ ， (0 
(E—E,)ye* =—Alye*™” +aol. 


记 住 巨 是 通过 式 (13. 30) 用 来 表示 的 。 如 果 你 把 的 这 个 值 代入 方程 式 ,并 且 记 住 
cosz = 去 (er 十 e*), 从 第 一 个 方程 式 得 到 


a =1+p, (13. 34) 


以 及 从 第 三 个 方程 式 得 到 
a =Y, (13. 35) 


要 上 面 两 个 式 子 一 致 ,必须 : 
7=1+p. (13. 36) 


这 个 式 子 表明 ,透射 波 (7) 正 好 等 于 原来 的 入 射 波 (1) ,加 上 反射 波 (B) 。 这 并 不 总 是 正确 的 ， 
只 是 对 一 个 原子 的 散射 碰巧 如 此 。 如 果 有 一 群 杂质 原子 ,加 到 向 前 传播 的 波 上 的 数量 就 不 
一 定 和 反射 波 相 同 。 

我 们 可 以 从 式 (13. 33) 中 间 的 方程 式 得 到 反射 波 的 振幅 8, 我 们 求 得 

一 下 
P= FF-—aAmD 

我 们 得 到 了 具有 一 个 异常 原子 的 晶 格 的 完全 解 。 

你 可 能 会 感到 奇怪 ,从 式 (13. 34) 中 表示 出 ,透射 波 怎么 会 比 入 射 波 “更 多 "。 但 是 记 住 
有 8 和 7 是 复数 ,并 且 波 中 的 粒子 数目 (更 确切 地 说 是 找到 粒子 的 概率 ) 正 比 于 振幅 绝对 值 的 
平方 。 事 实 上 , 仅 当 


(13.37) 


1pl+l7l:=1 (13. 38) 
时 才 会 有 “电子 守恒 "。 你 可 以 证 明 我 们 的 解 满足 这 一 关系 。 


$13-7 被 晶 格 的 不 完整 性 陷 俘 


假如 下 是 负数 就 会 出 现 另 一 个 有 趣 的 情况 。 如 果 电 子 的 能 量 在 杂质 原子 (在 n= 0) 中 

比 在 其 他 任何 地 方 都 低 , 那 么 电子 可 能 被 这 个 原子 捕获 。 这 就 是 说 ,如 果 (E 十 下) 低 于 能 带 

底 (E 一 24) ,那么 电子 可 能 被 " 陷 俘 " 在 下 一 E。 一 2A 的 状态 中 。 按 照 我 们 到 现在 为 止 所 讨 

论 过 的 内 容 是 得 不 出 这 样 的 解 的 然而 ,如 果 我 们 在 所 取 的 试 解 式 (13. 10) 中 允许 为 虚数 ， 

我 们 就 能 求 得 这 一 解 , 设 k= 二 ie。 同样 ,对 于 < 0 和 ? > 0 仍 可 有 不 同 的 解 对 < 0 的 一 
个 可 能 解 是 

av( 对 于 一 0) 一 cete.. (13.39) 


我 们 应 当 在 指数 上 取 正 号 ,否则 ”为 大 的 负 值 时 ,振幅 将 会 变 为 无 限 大 。 同 样 ,对 于 ”之 0 


一 一 第 13 章 在 晶 格 中 的 传播 
的 一 个 可 能 解 将 是 
au( 对 于 > 0) 一 ce. (13.40) 
如 果 我 们 把 这 些 试 解 代 入 式 (13. 28) ,假如 
E=E,—A(e+e*), (13.41) 


则 除了 中 间 的 3 个 式 子 ,其 余 的 式 子 都 可 满足 。 因 为 两 个 指数 项 的 和 总 是 大 于 2, 这 个 能 量 
在 正常 能 带 的 下 面 ,而 这 正 是 我 们 所 要 求 的 。 如 果 o 一 “ 二 c', 并 按 下 式 来 选 定 “: 


A( 时 一 ee) 一 一 下 ， (13. 42) 


式 (13, 28) 中 余下 的 3 个 方程 式 皆 可 满足 。 把 这 个 方程 式 和 式 (13. 41) 结 合 起 来 ,我 们 就 能 
得 到 被 陷 俘 的 电子 的 能 量 ,我 们 得 到 
E= E,—V4A'+F, (13.43) 


陷 俘 电子 有 单 值 的 能 量 一 一 在 稍 低 于 导 带 的 地 方 。 
注意 , 式 (13. 39) 和 式 (13. 40) 所 给 出 的 振幅 
并 不 表示 陷 俘 电子 正好 位 于 杂质 原子 上 。 在 附近 
的 原子 中 找到 电子 的 概率 正比 于 这 些 振幅 的 平 
方 。 对 于 特别 选择 的 一 组 参数 , 它 可 能 像 图 13-7 
中 的 长 条 图 那样 变化 。 在 杂质 原子 上 找到 电子 的 杂质 原子 
概率 最 大 。 对 于 附近 的 原子 ,概率 随 着 离开 杂质 ee 沪 ks 3 es 村 过 2 
原子 的 距离 的 增加 指数 式 地 下 降 。 这 是 “ 势 又 穿 图 13-7 在 陷 俘 杂质 原子 附近 的 
透 " 的 又 一 个 例子 。 从 经 典 物理 学 的 观点 来 看 , 电 原子 上 找到 陷 俘 电子 的 相对 概率 
子 并 没有 足够 的 能 量 能 从 陷 俘 中 心 的 能 量 “ 空 穴 ” 
中 跑 出 来 。 但 是 按照 量子 力学 它 却 可 以 泄漏 跑 出 一 小 段 距离 来 。 


$13-8 散射 振幅 和 束缚 态 


最 后 ,我们 的 例子 可 以 用 来 说 明 当 前 在 高 能 粒子 物理 学 中 一 个 很 有 用 的 观点 。 这 牵涉 
到 散射 振幅 和 束缚 态 之 间 的 关系 问题 。 假 定 我 们 已 经 发 现 了 一 一 通过 实验 和 理论 分 析 一 一 
r 介子 被 质子 散射 的 方式 。 于 是 一 个 新 的 粒子 被 发 现 了 ,并 且 有 人 怀疑 这 是 否 只 是 x 介子 
和 质子 结合 在 一 起 形成 的 某 种 束缚 态 ( 和 电子 束缚 在 质子 周围 组 成 氢 原 子 的 方式 相似 )。 所 
谓 束 缚 态 我 们 指 的 是 一 种 组 合 ,具有 比 两 个 自由 粒子 更 低 的 能 量 。 

有 一 个 普遍 的 理论 , 它 告诉 我 们 具有 这 样 的 能 量 将 存在 束缚 态 : 如 果 用 代数 方法 外 推 
(数学 名 称 叫 “ 解 析 延 拓 ”) 到 所 允许 能 带 的 能 量 范围 以 外 时 散射 振幅 变 为 无 穷 大 。 

这 一 理论 的 物理 思路 如 下 :束缚 态 是 这 样 一 种 状态 , 它 只 有 束缚 在 一 定位 置 上 的 波 而 不 
是 由 外 来 的 波 激 起 的 , 它 只 是 自身 存在 着 。 所 谓 * 散 射 "或 产生 的 波 和 被 “ 送 入 "的 波 的 相对 
比例 是 无 限 大 。 我 们 可 以 在 我 们 这 个 例子 中 检验 这 个 观念 。 让 我 们 直接 用 被 散射 粒子 的 能 
量 EE( 而 不 用 ) 来 写 出 表示 散射 振幅 的 表 式 (13. 37)。 因 为 式 (13. 30) 可 以 写成 : 


2Asin kb —V4AT — (E— E,)’, 
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散射 振幅 为 


一 下 
= 一 一 一 一 一 一， (13.44) 
4 未 和 三 元 


根据 我 们 推导 过 程 的 要 求 , 这 个 方程 式 只 适用 于 真实 状态 一 一 那些 能 量 处 在 能 带 EE = E 土 


2A 之 中 的 状态 。 但 是 假定 我 们 忘记 了 这 个 事实 并 且 把 公式 扩展 到 | E 一 E |> 2A 的 “ 非 物 
理 的 " 能 量 区 域 。 对 于 这 些 非 物理 的 区 域 我 们 可 以 写 出 ”: 


4A —(E—E) =iV(E—E,)—4A. 
于 是 “散射 振幅 "(不 管 它 意 味 着 什么 ) 就 是 : 
= 一 下 
下 十 W( 互 一 瓦 三 一 445 


现在 我 们 要 问 : 有 没有 使 得 8 变 成 无 限 大 的 能 量 ( 即 在 这 个 能 量 对 8 的 表达 式 有 一 个 “ 极 
点 ")? 有 的 ,只 要 下 是 负数 , 当 





p (13.45) 


(E—E)—4A4=F 


时 ,或 者 

E= E+V4A'+F, 
式 (13.45) 的 分 母 就 是 零 。 由 上 式 的 负 号 所 给 出 的 能 量 正 是 我 们 在 式 (13. 43) 中 得 出 的 陷 俘 
能 量 。 


正 号 表示 什么 呢 ? 由 它 给 出 的 能 量 高 于 允许 的 能 带 。 的 确 ,那里 有 另 一 个 束缚 态 ,我 们 
在 求解 式 (13. 28) 时 没有 考虑 到 它 。 我 们 把 求 这 个 束缚 态 的 能 量 和 振幅 a, 作为 一 个 智力 测 
验 留 给 你 们 。 

对 于 探求 当前 新 的 奇异 粒子 的 实验 观察 的 解释 ,散射 和 束缚 态 之 间 的 关系 提供 了 一 个 
最 有 用 的 线索 。 


* 这 里 根 号 前 符号 的 选择 是 与 式 (13. 39) 和 式 (13. 40) 中 允许 的 «的 符号 有 关 的 技术 问题 。 我 们 在 这 
里 不 作 讨论 。 


第 14 章 半 导 体 


$14-1 半导体 中 的 电子 和 空 穴 * 


近年 来 一 个 引 人 注 目的 发 展 是 把 固体 科学 应 用 于 像 晶 体 管 之 类 的 电器 件 的 技术 发 展 。 
对 半导体 的 研究 导致 它们 的 有 用 性 质 以 及 大 量 的 实际 应 用 的 发 现 。 这 个 领域 的 变化 如 此 之 
快 以 至 于 我 们 今天 告诉 你 们 的 东西 到 了 明年 就 可 能 不 再 正确 了 。 它 肯定 是 不 完善 的 。 非 常 
清楚 ,由 于 对 这 些 材料 的 不 断 研究 , 随 着 时 间 的 推移 将 会 出 现 许多 新 的 和 更 惊人 的 事物 。 为 
了 学 习 这 一 卷 中 以 后 各 章 的 内 容 ,你 们 不 一 定 非 要 弄 懂 这 一 章 不 可 。 但 是 ,看 到 所 学 的 内 容 
中 至 少 有 一 部 分 与 现实 世界 有 关 时 你 们 会 感到 兴趣 的 。 
已 知 的 半导体 种 类 很 多 ,但 我 们 将 着 重 于 现在 有 最 大 技术 应 用 价值 的 半导体 。 这 些 也 
是 了 解 得 最 清楚 的 ,了 解 了 它们 ,对 其 他 许多 半导体 也 将 会 得 到 一 定 的 了 解 。 今 天 最 常用 的 
半导体 物质 是 硅 和 铺 。 这 些 元 素 结晶 形成 金刚 石 晶 格 ,这 是 一 种 立方 结构 ,其 中 一 个 原子 和 
最 靠近 的 4 个 原子 形成 四 面体 键 。 虽 然 在 室温 下 它们 多 少 有 点 导电 ,但 在 很 低 的 温度 
时 一 一 近 于 绝对 等 度 一 一 它们 是 绝缘 体 ,它们 不 是 金属 ;它们 被 称 作 半 好 体 。 
假如 我 们 以 某 种 方法 在 处 于 低温 的 硅 或 铸 晶 体 中 放 入 一 个 额外 的 电子 ,我 们 就 遇 到 上 
一 章 中 所 描写 的 那 种 情况 。 这 个 电子 会 在 晶体 中 游荡 ,从 一 个 原子 跳 到 下 一 个 原子 。 实 际 
上 我 们 只 讨论 过 长 方 格 中 的 电子 ,而 对 于 真实 的 硅 或 铸 的 晶 格 ,方程 式 多 少 有 点 不 同 。 不 
过 ,所 有 的 基本 特征 都 可 用 长 方 格 的 结果 来 说 明 。 
正如 我 们 在 第 13 章 中 曾经 看 到 的 ,这 些 电 子 只 能 具有 某 一 定 能 带 一 一 叫做 导 带 一 一 中 
的 能 量 。 在 这 个 带 中 ,能 量 和 概率 幅 C 的 波 数 的 关系 ( 见 式 13. 24) 是 
E= E,—2A,cos ka —2A,cosk,b — 2A.cos kc. (14.1) 
式 中 的 A 是 在 z, > 和 = 方向 上 跳跃 的 振幅 ,a, 5 和 < 是 这 些 方向 上 的 晶 格 间隔 。 
当 能 量 近 于 能 带 底 时 ,可 以 取 式 (14.1) 的 近似 (参见 § 13-4): 
E= Ess +Asa? 民 十 A 局 十 Asc? 好 . (14.2) 
如 果 我 们 考虑 电子 在 某 个 特殊 方向 上 运动 ,使 得 的 3 个 分 量 总 有 相同 的 比例 。 能 量 
是 波 数 的 二 次 函数 一 一 和 电子 的 动量 的 关系 一 样 。 我 们 可 以 写成 : 
E= Es t+ak’, (14.3) 
其 中 a 是 某 一 常数 。 我 们 可 以 画 出 EE 对 的 函数 图 。 如 图 14-1 所 示 。 我 们 把 这 种 图 称 为 


* 参考 : C. Kittel, Introduetion to Solid State Physics, John Wiley and Sons. Inc., New York. 2nd 
ed, 1956 chapters 13, 14 and 18. 一 一 译 者 注 
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“能 量 图 "。 一 个 处 于 特定 能 量 和 动量 状态 的 电子 可 以 用 图 上 的 一 点 (如 S 点 ) 来 表示 。 

正 像 我 们 在 第 13 章 中 也 曾 讲 过 的 ,如 果 我 们 
从 中 性 绝缘 体 上 取 走 一 个 电子 ,我们 就 有 类 似 的 情 
况 。 于 是 ,一 个 电子 可 以 从 附近 的 原子 上 跳 过 来 填 
充 这 个 “ 空 穴 ", 而 在 原来 的 原子 处 留 下 了 另 一 个 
“ 空 穴 "。 我 们 可 以 通过 写 出 在 任 一 特定 原子 处 找 
到 室 穴 的 振幅 ,以 及 说 明 室 穴 可 以 从 一 个 原子 跳 到 
下 一 个 原子 来 描写 它 的 行为 。( 显 然 , 空 穴 从 原子 
a 跳 到 原子 6 的 振幅 A 正好 和 原子 5b 上 的 一 个 电 
子 跳 进 原子 a 的 空 穴 的 振幅 相同 。) 对 于 空 穴 和 对 
于 额外 的 电子 ,它们 的 数学 式 子 完全 相同 。 我 们 再 
次 得 出 空 穴 的 能 量 和 它 的 波 数 的 关系 由 和 式 (14. 1) 
或 式 (14. 2) 相 同 的 方程 式 表 示 出 来 。 当 然 振幅 A:，A, 和 A. 的 数值 是 不 同 的 。 空 穴 的 能 
量 和 它 的 概率 幅 的 波 数 有 关 。 它 的 能 量 处 在 有 限 能 带 中 。 在 能 带 底 附近 , 它 的 能 量 随 波 
数 一 一 或 动量 一 一 的 平方 变化 ,如 图 14-1 所 示 。 按 照 § 13-3 的 论证 ,我 们 将 发 现 空 穴 的 行 
为 也 像 具 有 一 定 的 有 效 质量 的 经 典 粒子 一 样 ,一 一 只 是 在 非 立 方 晶体 中 质量 依赖 于 运动 的 
方向 。 所 以 空 穴 就 像 一 个 在 晶体 中 运动 的 带 正 电 的 粒子 。 空 穴 粒子 的 电荷 是 正 的 。 因 为 它 
在 于 失去 电子 的 位 置 ; 当 它 在 一 个 方向 上 运动 时 ,实际 上 是 电子 在 相反 的 方向 上 运动 。 

假如 我 们 在 中 性 晶体 中 放 进 几 个 电子 ,它们 将 像 低 气压 气体 中 的 原子 那样 四 处 活动 。 
假如 电子 不 很 多 ,它们 之 间 的 相互 作用 不 十 分 重要 。 如 果 我 们 在 晶体 上 加 上 电场 ,电子 就 开 
始 运 动 ,于 是 有 电流 流 过 。 最 终 电 子 都 被 拉 向 晶体 的 一 边 ,如 果 那 里 有 一 个 金属 电极 ,电子 
都 要 被 电极 收集 ,而 晶体 又 变 成 中 性 。 

同样 我 们 可 以 把 很 多 空 穴 放 进 晶体 。 在 没有 外 加 电场 时 ,它们 将 随机 地 到 处 活动 。 在 电 
场 作 用 下 它们 要 向 负 端 流动 并 被 “收集 "一 一 实际 上 发 生 的 是 它们 被 自 金属 电极 来 的 电子 中 和 。 

晶体 中 也 可 以 同时 存在 空 穴 和 电子 。 如 果 它们 的 数目 不 多 ,它们 将 各 自 独立 地 运动 。 加 上 
电场 ,它们 都 对 电流 作出 贡献 。 由 于 明显 的 理由 ,电子 被 称 为 负载 流 子 , 空 穴 被 称 作 正 载 流 子 。 

到 现在 为 止 ,我 们 考虑 的 电子 是 从 外 面 放 进 晶体 的 ,或 把 电子 取 走 造成 空 穴 。 我 们 也 可 
以 这 样 来 “创造 "一 个 电子 - 空 穴 对 :从 一 个 中 性 原子 上 取 走 一 个 被 束缚 的 电子 并 把 它 放 到 同 
一 晶体 中 一 定 距 离 外 的 地 方 。 于 是 我 们 就 有 一 个 自由 电子 和 一 个 自由 空 穴 ,二 者 都 能 像 我 
们 已 经 描写 过 的 那样 运动 。 

把 一 个 电子 放 进 状态 5 一 一 我 们 说 “产生 "状态 S 一 一 所 需 的 能 量 就 是 图 14-2 中 所 标 
出 的 能 量 E”。 它 是 高 于 Es 的 某 个 能 量 。“ 产 生 " 处 于 某 一 状态 S 的 一 个 空 穴 所 需 的 能 量 
是 图 14-3 中 的 能 量 E* , 它 是 比 Ess 大 的 某 个 能 量 ,如 果 现 在 我 们 要 产生 在 状态 S 和 S 的 
电子 空 穴 对 ,所 需 的 能 量 就 等 于 忆 十 E*。 

电子 空 穴 对 的 产生 是 一 个 共生 的 过 程 (我 们 以 后 将 会 看 到 ), 所 以 很 多 人 喜欢 把 图 14-2 
和 图 14-3 放 在 同一 张 图 上 一 一 把 室 穴 能 量 向 下 画 , 虽 然 它 实际 上 是 正 能 量 。 我 们 用 这 种 方 
式 把 两 个 图 合 起 来 画 在 图 14-4 中 。 这 种 图 的 好 处 是 产生 处 于 S 中 的 电子 和 处 于 S' 中 的 空 
穴 这 一 电子 - 空 穴 对 所 需 的 能 量 Em 一 E 十 E* 正好 等 于 S 和 S' 间 的 垂直 距离 ,如 图 14-4 
所 示 。 产 生 一 个 电子 - 空 穴 对 所 需 的 最 小 能 量 称 为 “ 隙 "能 , 它 等 于 已 sme 十 已 so。 








~ 


图 14-1 电子 在 绝缘 晶体 中 的 能 量 图 
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图 14-2 “产生 "一 个 自由 电子 需要 能 量 已 - 图 14-3 “产生 "一 个 在 S' 态 的 空 穴 需要 能 量 E+ 


三 (电子 ) 








(向 下 为 正 能 量 ) E( 空 六 )y 
图 14-4 电子 和 空 穴 画 在 一 起 的 能 量 图 图 14-5 ”电子 和 空 穴 的 能 级 图 


有 时 你 会 看 到 一 种 比较 简单 的 图 , 称 作 能 级 图 。 当 人 们 对 变量 不 感 兴趣 时 就 画 这 种 
图 。 这 样 的 图 一 一 如 图 14-5 所 示 一 一 只 表示 电子 和 空 穴 的 可 能 的 能 量 ”。 


。 在 很 多 书 上 以 不 同 的 方式 解释 这 种 能 量 图 。 能 量 标 度 只 是 对 虑 子 的 能 量 而 言 。 他 们 想象 占据 着 空 
穴 的 电子 应 具有 的 能 量 而 不 是 空 穴 的 能 量 。 这 个 能 量 比 自由 电子 的 能 量 低 一 事实 上 ,所 低 的 数值 正好 
是 你 在 图 14-5 中 所 看 到 的 。 按 照 这 种 对 能 量 标 度 的 解释 , 阶 能 是 使 电子 从 束缚 态 跃迁 到 导 带 所 必须 给 巴 
电子 的 最 低能 量 。 
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怎样 创造 出 电子 - 空 穴 对 呢 ? 有 几 种 方法 。 例 如 ,吸收 光 或 X 射线 的 光子 ,如 果 光 子 能 
量 高 于 隙 的 能 量 就 会 产生 电子 - 空 穴 对 。 电 子 - 空 穴 对 的 产生 率 正比 于 光 的 强度 。 如 果 在 晶 
片 两 边 镀 上 两 片 电 极 并 加 上 “ 偏 置 "电压 ,电子 和 空 穴 就 会 被 拉 向 电极 。 电 路 中 的 电流 将 正 
比 于 光 的 强度 。 这 就 是 产生 光电 导 现 象 和 光电 导管 作用 的 机 理 。 

电子 - 空 穴 对 也 可 用 高 能 粒子 来 产生 。 当 快速 运动 的 带电 粒子 一 一 例如 能 量 为 几 十 或 
几 百 MeV 的 质子 或 x 介子 一 一 穿 过 晶体 时 , 它 的 电场 会 把 电子 从 它 的 束缚 态 撞击 出 来 产 
生 电子 - 空 穴 对 。 在 径 迹 的 每 1 毫米 路 程 上 会 发 生 几 十 万 次 这 样 的 事件 。 粒 子 通过 以 后 , 载 
流 子 能 够 被 收集 起 来 ,这 样 就 得 到 一 个 电 脉冲 。 这 就 是 近来 在 核 物 理 实验 中 使 用 的 半导体 
计数 器 的 作用 机 理 。 这 类 计数 器 并 不 一 定 需要 半导体 ,也 可 以 用 晶 态 绝缘 体制 造 。 事 实 上 ， 
第 一 个 这 种 计数 器 是 用 金刚 石 晶体 制造 的 , 它 在 室温 下 是 绝缘 体 。 如 果 要 使 电子 和 空 穴 能 
够 自由 地 运动 到 电极 上 而 不 被 陷 俘 ,就 需要 非常 纯 的 晶体 。 采 用 半导体 硅 和 销 是 因为 能 将 
它们 制造 成 高 纯度 的 适当 大 小 (厘米 的 线 度 ) 的 晶体 。 

迄今 为 止 我 们 只 涉及 温度 接近 绝对 零度 的 半导体 晶体 。 在 任何 有 限 的 温度 下 ,还 有 另 
一 种 产生 电子 - 空 穴 对 的 机 理 。 产 生 电 子 - 空 穴 对 的 能 量 可 由 晶体 的 热能 提供 ,晶体 热 振动 
可 以 把 它们 的 能 量 转 称 给 电子 - 空 穴 对 一 一 引起 “自发 "产生 。 

单位 时 间 内 , 像 阶 能 Em 那样 大 的 能 量 聚 集 到 一 个 原子 的 位 置 上 的 概率 正比 于 e “*， 
其 中 了 是 温度 ,上 是 玻 尔 兹 曼 常数 (参见 第 1 卷 第 40 章 )。 在 绝对 零度 附近 没有 可 以 觉察 的 
概率 ,但 随 着 温度 的 增加 ,产生 电子 - 空 穴 对 的 概率 就 增加 。 在 任何 有 限 的 温度 下 ,对 的 产生 
以 恒定 的 速率 不 断 继续 下 去 , 负 的 和 正 的 载 流 子 越 来 越 多 。 当 然 ,这 是 不 会 发 生 的 ,因为 过 
了 一 会 儿 , 电 子 和 空 穴 会 偶然 地 相遇 一 一 电子 落 进 空 穴 并 把 多 余 的 能 量 交 给 晶 格 。 我 们 说 
电子 和 空 穴 “ 潭 没 " 了 。 在 单位 时 间 内 空 穴 和 电子 有 一 定 的 概率 相遇 ,于 是 它们 互相 淹没 。 

假定 单位 体积 的 电子 数 为 N, (n 表示 负载 流 子 ) , 正 载 流 子 的 密度 是 N,。 单 位 时 间 内 
一 个 电子 和 一 个 空 穴 相遇 并 淹没 的 机 会 正比 于 乘积 N.N,。 在 平衡 时 ,这 个 速率 必定 等 于 
电子 - 空 穴 对 的 产生 速率 。 你 们 知道 ,在 平衡 时 N, 和 N, 的 乘积 应 等 于 某 一 常数 乘 上 玻 尔 兹 
曼 因子 ; 





NN, 一 常数 -ee ， (14.4) 


当 我 们 说 常数 时 ,我 们 指 的 是 近似 于 常数 。 更 完整 的 理论 一 一 包含 有 关 空 穴 和 电子 彼此 如 
何 “ 相 遇 ” 更 多 的 细节 一 一 表明 “常数 "稍稍 依赖 于 温度 ,但 对 温度 的 主要 依赖 是 在 指数 上 。 

作为 一 个 例子 ,我 们 考虑 原来 是 中 性 的 纯净 材料 。 在 有 限 的 温度 下 ,你 会 料 到 正 的 和 负 
的 载 流 子 的 数目 相同 , N, = N,。 它 们 各 自 都 按 e “” 随 温度 变化 。 半 导体 的 性 质 一 一 例 
如 电导 率 一 一 的 许多 变化 主要 决定 于 指数 因子 ,因为 所 有 其 他 因子 随 温度 的 变化 要 慢 得 多 。 
铸 的 隙 能 大 约 是 0.72 eV , 硅 是 1.1 eV。 

在 室温 下 AT 大 约 是 1 eV 的 1/40。 在 这 样 的 温度 下 有 足够 的 空 穴 和 电子 给 出 可 观 的 
电导 率 ,而 在 璧 如 说 30 K 一 一 室温 的 十 分 之 一 一 一 电导 率 是 难以 觉察 的 。 金 刚 石 的 隙 能 是 
6 一 7 eV ,在 室温 下 金刚 石 是 好 的 绝缘 体 。 


$14-2 摊 杂 的 半导体 


到 现在 为 止 我 们 已 经 谈论 过 将 额外 电子 放 入 理想 完整 的 晶体 的 晶 格 中 的 两 种 方法 。 一 
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种 方法 是 从 外 源 注入 电子 , 另 一 种 方法 从 一 个 中 性 原子 上 敲 出 一 个 束缚 电子 同时 产生 一 个 
电子 和 一 个 空 穴 。 还 可 以 用 别 的 方法 把 电子 放 到 晶体 的 导 带 里 面 。 假 定 我 们 想象 铸 晶 体 中 
一 个 铸 原 子 被 一 个 砷 原子 所 代替 。 铸 原子 是 4 价 , 晶 体 的 结构 由 4 个 价 电子 控制 。 另 一 方 
面 , 砷 是 5 价 。 我 们 发 现 一 个 砷 原子 能 占据 铸 晶 格 中 的 一 个 位 置 ( 因 为 它 的 大 小 大 致 合适 )， 
但 这 样 一 来 它 必须 表现 得 和 4 价 原子 一 样 一 一 用 它 的 4 个 价 电子 形成 晶体 键 ,于 是 还 有 一 
个 电子 剩 了 下 来 。 这 个 多 余 的 电子 只 是 很 松 地 束缚 着 一 一 结合 能 大 约 只 有 一 个 电子 伏特 的 
1/100。 在 室温 下 电子 很 容易 从 晶体 的 热能 中 获得 这 样 多 的 能 量 , 并 且 独 自 离 开 一 一 像 自 由 
电子 那样 在 晶 格 中 运动 。 像 砷 那样 的 杂质 原子 被 称 作 施 主 位 ,因为 它 能 放出 一 个 负载 流 子 
到 晶体 中 。 假 如 铺 晶 体 是 从 加 进 非常 少量 的 砷 的 熔融 金属 中 生长 出 来 的 , 砷 施主 位 将 分 布 
在 整个 晶体 中 ,于 是 在 晶体 中 将 建立 起 一 定 的 负载 流 子 密度 。 

你 们 也 许 认 为 只 要 对 晶体 加 上 任意 小 的 电场 ,就 会 将 这 些 载 流 子 扫 出 去 。 然 而 ,事实 并 
非 如 此 ,因为 晶体 内 的 每 个 砷 原子 都 带 有 正 电荷 。 如 果 晶 体 要 保持 中 性 ,负载 流 子 电子 的 平 
均 密度 必须 等 于 施主 位 的 密度 。 如 果 你 在 晶体 的 两 边 加 上 电极 ,并 把 它们 联结 到 电池 上 ,就 
会 有 电流 流动 。 但 当 载 流 电子 从 一 端 被 扫 出 ,新 的 传导 电子 必定 从 另 一 端的 电极 进入 ,结果 
传导 电子 的 平均 密度 保持 和 施主 位 的 密度 差不多 相等 。 

因为 施主 位 带 正 电 荷 , 当 导电 电子 在 晶体 中 扩散 时 有 被 它们 俘获 的 趋势 。 所 以 ,施主 位 
相当 于 我 们 在 上 一 节 中 讨论 过 的 陷阱 。 但 如 果 陷 俘 能 量 足 够 小 一 一 砷 就 是 这 样 一 一 在 任 一 
时 刻 被 陷 俘 的 载 流 子 数 目 只 是 总 数 的 一 小 部 分 。 要 完全 理解 半导体 的 行为 ,人 们 必须 把 这 
种 陷 俘 作用 考虑 进去 。 然 而 ,在 我 们 讨论 的 其 余部 分 中 ,我 们 将 假定 陷 俘 能 量 足 够 低 ,并且 
温度 足够 高 ,从 而 所 有 的 施主 位 都 已 失去 了 它们 的 电子 。 当 然 这 只 是 一 种 近似 。 

也 可 以 在 鱼 的 晶体 中 挫 入 一 些 3 价 的 杂质 原子 ,例如 铝 。 铝 原子 试图 窃取 一 个 额外 的 
电子 并 表现 得 像 4 价 原子 那样 。 它 从 某 个 邻近 的 氏 原 子 窃 得 一 个 电子 ,结果 成 为 一 个 有 效 
价 数 为 4 的 带 负 电 的 原子 。 当 然 , 当 它 从 铸 原 子 窃 得 一 个 电子 后 ,就 在 那里 留 下 一 个 空 穴 ， 
这 个 空 穴 能 作为 正 载 流 子 在 晶体 中 游荡 。 能 用 这 种 方法 产生 空 穴 的 杂质 原子 称 为 受 主 , 因 
为 它 * 接 受 " 一 个 电子 。 假 如 鱼 或 硅 晶体 是 从 加 进 少量 杂质 铝 的 熔融 材料 中 生长 的 ,晶体 内 
部 就 具有 一 定 的 内 建 空 穴 密度 , 空 穴 就 相当 于 正 载 流 子 。 

当 施主 或 受 主 杂质 加 进 半导体 中 后 ,我 们 说 材料 被 * 扒 杂 " 了 。 

当 具 有 内 建 施主 杂质 的 铸 晶 体 处 于 室温 时 ,由 激发 感应 产生 的 电子 - 空 穴 对 以 及 施主 位 
都 贡献 出 一 些 传导 电子 。 自 然 ,从 这 两 个 来 源 产生 的 电子 是 相等 的 ,在 达到 平衡 的 统计 过 程 
中 起 作用 是 总 数 N,。 如 果 温 度 不 太 低 ,施主 杂质 原子 提供 的 负载 流 子 的 数目 大 致 等 于 晶体 
中 的 杂质 原子 的 数目 。 平 衡 时 式 (14. 4) 必 定 仍旧 有 效 ; 给 定 温度 条 件 下 ,乘积 N,N 是 一 定 
的 。 这 意味 着 ,假如 我 们 加 入 一 些 使 N 增加 的 施主 杂质 , 正 载 流 子 的 数目 N, 必定 减少 一 
定数 量 以 使 N,N。 不 变 。 如 果 杂 质 浓度 足够 高 ,负载 流 子 数目 N, 由 施主 位 的 数目 决定 并 
且 几 乎 不 依赖 于 温度 一 一 所 有 指数 因子 上 的 变化 由 N, 提供 ,虽然 它 比 N, 少 得 多 。 在 另 一 
些 有 少量 施主 杂质 的 纯净 的 晶体 中 ,大 多 数 载 流 子 是 负载 流 子 ,这 种 材料 叫做 “型 "半导体 。 

假如 在 晶 格 中 加 入 受 主 型 杂质 ,一 些 新 的 空 穴 将 到 处 漂移 ,并 与 一 些 由 热 起 伏 产 生 的 自 
由 电子 发 生 淹没。 这 一 过 程 将 一 直 继 续 到 式 (14. 4) 被 满足 。 在 平衡 条 件 下 , 正 载 流 子 数目 
将 增加 而 负载 流 子 数目 将 减少 以 保持 它们 的 乘积 为 常数 。 正 载 流 子 较 多 的 材料 称 为 “p 型 ” 
半导体 。 
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假如 我 们 把 两 个 电极 放 在 一 块 半导体 晶体 上 并 把 它们 联结 到 电势 差 的 电源 上 去 。 晶 体 
中 将 建立 起 电场 。 电 场 会 使 正 的 和 负 的 载 流 子 运动 ,于 是 有 电流 流动 。 我 们 首先 来 考虑 在 
nn 型 材料 中 会 发 生 什 么 过 程 ,这 种 材料 中 绝 大 多 数 是 负载 流 子 。 对 于 这 类 材料 ,我 们 可 以 不 
理会 其 中 的 空 穴 , 因 为 它们 是 如 此 之 少 ,对 电流 几乎 没有 贡献 。 在 理想 的 晶体 中 载 流 子 将 不 
受阻 碍 地 运动 。 然 而 ,在 实际 晶体 中 ,在 有 限 的 温度 下 一 一 特别 是 在 有 一 些 杂质 的 晶体 
中 一 一 电子 的 运动 并 不 是 完全 自由 的 ,它们 不 断 地 发 生 碰 撞 , 被 撞 离 原来 的 轨道 , 即 改变 它 
们 的 动量 。 这 些 碰撞 就 是 我 们 在 上 一 章 中 谈 到 的 散射 ,在 晶 格 中 任何 具有 不 规则 性 的 地 方 
都 会 发 生 这 种 散射 。 在 n 型 材料 中 ,散射 主要 就 是 由 产生 载 流 子 的 施主 位 引起 的 。 因 为 传 
导电 子 在 施主 位 上 有 了 略微 不 同 的 能 量 ,概率 波 就 从 这 些 点 上 散射 。 然 而 ,即使 在 完全 纯净 的 
晶体 中 ,( 在 有 限 的 温度 下 ) 热 振动 也 要 在 晶 格 中 引起 不 规则 性 。 按 照 经 典 的 观点 ,我 们 可 以 
说 原子 并 不 是 准确 地 排列 在 规则 的 晶 格 上 ,在 任何 瞬间 由 于 热 振动 都 要 稍稍 离开 原 位 。 在 
第 13 章 所 介绍 的 理论 中 ,和 每 一 格 点 相 联 系 的 能 量 E。 随 位 置 变化 而 略 有 变化 ,所 以 概率 振 
幅 波 并 不 是 完全 透射 而 是 以 不 规则 的 方式 被 散射 。 在 非常 高 的 温度 下 ,对 非常 纯净 的 材料 ， 
这 种 散射 可 能 变 得 很 重要 。 但 在 实际 的 器 件 所 用 的 大 多 数 捧 杂 材料 中 ,在 杂质 原子 上 的 散 
射 起 主要 作用 。 我 们 现在 要 对 这 种 材料 的 电导 率 作 一 个 估算 。 

当 外 电场 加 到 ”型 半导体 上 ,每 一 个 负载 流 子 在 电场 中 被 加 速 , 它 的 速度 不 断 增加 直到 
在 一 个 施主 位 上 被 散射 。 这 意味 着 平时 具有 热能 ,以 随机 方式 运动 着 的 载 流 子 将 沿 着 电场 
力 线 的 方向 获得 一 个 平均 漂移 速度 ,形成 电流 流 过 晶体 的 。 与 典型 的 热 运动 速度 相 比 ,漂移 
速度 一 般 是 很 小 的 ,所 以 我 们 可 以 通过 假定 载 流 子 在 两 次 散射 之 间 的 平均 时 间 是 常数 来 估 
算 电 流 。 我 们 设 负 载 流 子 具 有 有 效 电荷 9,。 在 电场 6 中 ,作用 于 载 流 子 的 力 是 g,6。 在 第 1 
卷 §43-3 中 ,我 们 曾 计算 了 在 这 种 情形 下 的 平均 漂移 速度 ,并 得 到 漂移 速度 由 Fr /m 给 出 ， 
其 中 下 是 作用 于 电荷 上 的 力 ,r 是 两 次 碰撞 间 的 平均 自由 时 间 ,m 是 质量 。 我 们 应 当 用 上 一 
章 算出 的 有 效 质量 ,但 因为 只 要 作 粗 略 的 估算 ,我 们 假定 有 效 质量 在 各 个 方向 上 都 是 相等 
的 。 这 里 我 们 把 它 称 作 m,。 在 这 个 近似 下 ,平均 漂移 速度 是 : 


gbr, 
Vay 一 








(14.5) 


知道 了 漂移 速度 我 们 就 能 求 出 电流 。 电 流 密度 了 等 于 单位 体积 内 载 流 子 的 数目 N, 乘 以 平 
均 漂移 速度 ,再 乘 以 每 个 载 流 子 的 电荷 。 因 此 这 里 电流 密度 是 
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j= Niresg: = eg (14.6) 
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我 们 看 到 电流 密度 正比 于 电场 ,这 样 的 半导体 材料 遵从 欧姆 定律 。j 和 上 的 比例 系数 , 即 电 
导 率 “是 


= Ngir, 
一 一 人 (14.7) 


对 于 =” 型 半导体 ,电导 率 相 对 地 不 依赖 于 温度 。 首 先 ,多 数 载 流 子 的 数目 N, 主要 决定 于 晶 
体 中 施主 的 密度 (只 要 温度 不 是 那么 低 使 得 太 多 的 载 流 子 被 陷 俘 )。 其 次 ,碰撞 之 间 的 平均 
时 间 zt 主要 由 杂质 原子 的 密度 控制 ,当然 它 不 依赖 于 温度 。 

我 们 可 以 把 完全 相同 的 论证 应 用 于 p 型 材料 ,只 要 改变 一 下 式 (14.7) 中 的 参量 的 数 
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值 。 假 如 同时 存在 的 负 的 和 正 的 两 种 载 流 子 的 数目 可 以 相 比 较 ,我 们 必须 把 两 种 载 流 子 的 
贡献 加 起 来 。 总 电导 率 由 下 式 给 出 


z 2 
0= MNase -Near (14.8) 
ms mp 


对 于 非常 纯净 的 材料 ,N, 和 N, 近 于 相等 ,它们 比 掺 杂 材 料 中 的 要 小 ,所 以 电导 率 要 小 
一 些 。 可 是 它们 随 温度 变化 得 很 快 ( 正 像 我 们 已 经 看 到 过 的 按照 e a 入 变化 ), 所 以 电导 率 
随 温度 而 极 快 地 变化 。 


$14-3 霍 尔 效应 


只 有 电子 是 相对 自由 的 客体 的 材料 中 ,也 会 有 行为 像 正 粒子 的 空 穴 所 运载 的 电流 ,这 确 
实 是 一 件 难以 理解 的 事 。 因 此 ,我 们 要 描写 一 个 实验 ,这 实验 能 十 分 明确 地 证 明 电流 的 载 流 
子 绝对 肯定 是 正 的。 假设 我 们 有 一 块 半导体 材料 一 一 也 可 以 是 金属 一 一 我 们 在 上 面 加 上 电 
场 ,从 而 在 某 个 方向 引起 电流 ,例如 水 平方 向 ,如 图 14-6 所 示 。 现 在 假设 我 们 在 这 块 材料 上 
再 加 上 磁场 ,其 指向 和 电流 方向 成 直角 , 警 如 说 指向 图 的 里 面 。 运 动 着 的 载 流 子 会 感受 到 磁 
力 q(v XB) 的 作用 。 由 于 平均 漂移 速度 不 是 向 右 就 是 向 左 一 一 取决 于 载 流 子 上 电荷 的 符 
号 一 一 作用 于 载 流 子 上 的 平均 磁力 不 是 向 上 就 是 向 下 。 不 ,这 是 不 对 的 ! 对 于 我 们 所 假定 
的 电流 和 磁场 方向 ,作用 于 运动 电荷 上 的 磁力 总 是 向 上 的 。 正 电荷 在 了 的 方向 上 运动 (向 
右 ) 会 受到 向 上 的 力 。 如 果 电 流 由 负电 荷 运载 ,它们 向 左 运动 (对 于 同样 符号 的 传导 电流 )， 
于 是 它们 也 会 受到 向 上 的 力 。 然 而 ,在 稳定 情况 下 , 载 流 子 并 没有 向 上 的 运动 ,因为 电流 只 
能 从 左边 流 到 右边 。 所 发 生 的 过 程 是 ,开始 时 有 一 些 电 荷 向 上 流动 ,在 半导体 的 上 表面 形成 
面 电 荷 密度 一 一 在 晶体 的 下 表面 上 留 下 相等 但 相反 的 面 电 荷 密度 。 电 荷 聚 集 在 上 表面 和 下 
表面 上 ,直到 它们 作用 于 运动 着 的 电荷 上 的 电力 正好 和 (平均 的 ) 磁 力 完 全 相抵 消 ,因此 稳 便 
电流 照旧 水 平地 流动 。 上 表面 和 下 表面 上 的 电荷 将 产生 一 个 垂直 跨 过 晶体 的 电势 差 ,可 以 
用 高 电阻 伏特 计 来 测量 这 电势 差 ,如 图 14-7 所 示 。 伏 特 计 记录 的 电势 差 的 符号 取决 于 形成 
电流 的 载 流 子 的 电荷 的 符号 。 

















图 14-6 和 霍 尔 效应 来 自作 用 于 载 流 子 的 磁力 图 14-7 测量 惟 尔 效应 


在 第 一 次 做 此 实验 时 , 正 像 对 负 的 传导 电子 所 预期 的 那样 ,人 们 预期 电势 差 的 符号 将 是 
负 的。 因此 , 当 人 们 发 现 对 于 某 些 材料 电势 差 的 符号 与 预期 的 相反 就 感到 十 分 奇怪 。 这 表 
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明 载 流 子 是 带 正 电 荷 的 粒子 。 从 我 们 关于 掺 杂 半 导体 的 讨论 中 可 以 理解 ,n 型 半导体 应 当 
产生 与 负 的 载 流 子 相应 的 电势 差 符号 ,而 p 型 半导体 应 当 给 出 相反 的 电势 差 , 因 为 电流 是 
由 带 正 电 的 空 穴 负载 的 。 

霍 尔 效应 中 电势 差 的 反常 符号 最 初 是 在 金属 中 而 不 是 在 半导体 中 发 现 的 。 曾 经 假定 金 
属 都 是 电子 导电 的 ,然而 ,对 于 铁 却 发 现 其 电势 差 的 符号 恰好 相反 。 现 在 了 解 了 ,在 金属 中 
和 在 半导体 中 一 样 ,这 也 是 可 能 的 ,在 一 定 的 条 件 下 ,起 传导 作用 的 “客体 "是 空 穴 。 虽 然 , 归 
根 结 蒂 运动 的 是 晶体 中 的 电子 ,然而 动量 和 能 量 的 关系 以 及 对 外 场 的 反应 却 正 是 我 们 对 电 
流 由 正 粒子 载运 时 所 预期 的 那样 。 

我 们 来 看 一 看 是 否 能 对 专 尔 效应 预言 的 电势 差 的 大 小 作 一 个 定量 的 估计 。 假 如 图 14-7 
的 伏特 计 中 的 电流 可 以 忽略 ,那么 半导体 内 的 电荷 一 定 从 左 向 右 运动 ,并 且 垂 直 的 磁力 一 定 
精确 地 被 垂直 的 电场 力 抵消 ,我 们 把 这 垂直 的 电场 记 作 8 uv(“tr" 表 “横向 ")。 假 如 此 电场 抵 
消 磁力 ,必须 : 





€,.=—vagXB, (14.9) 
应 用 式 (14. 6) 给 出 的 漂移 速度 和 电流 密度 的 关系 ,我 们 得 到 


RE 
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晶体 上 面 和 下 面 的 电势 差 当然 等 于 电场 强度 乘 以 晶体 的 高 度 。 晶 体 中 的 电场 强度 6 正比 
于 电流 密度 和 磁场 强度 。 比 例 常数 1 /gN 称 为 蛋 尔 系数 ,通常 用 符号 Ru 表示 。 堆 尔 系数 只 
取决 于 载 流 子 的 密度 一 一 倘若 某 一 符号 的 载 流 子 是 绝 大 多 数 , 因 此 , 堆 尔 效应 的 测量 是 一 种 
确定 半导体 中 载 流 子 密度 的 方便 的 实验 方法 。 


$14-4 半导体 结 


我 们 现在 来 讨论 如 果 取 两 块 具有 不 同 内 部 特性 一 一 例如 挫 有 不 同 种 类 或 不 同 数量 的 杂 
质 一 一 的 铺 或 硅 , 并 把 它们 放 在 一 起 做 成 一 个 " 结 ”, 这 时 将 发 生 什 么 情形 。 让 我 们 从 所 谓 的 
p-n 结 开 始 , 在 结 上 边界 的 一 边 是 p 型 铸 , 边 界 的 另 一 边 
是 nn 型 铸 一 一 如 图 14-8 所 示 。 实 际 上 ,把 分 开 的 两 块 晶 
体 放 在 一 起 并 使 它们 在 原子 的 尺度 上 均匀 接触 是 不 实际 
的 。 实 际 上 , 结 是 在 一 块 单 晶 上 做 出 来 的 ,将 单 晶 做 成 两 
个 分 隔 的 区 域 。 一 个 方法 是 当 晶 体 生长 到 一 半 的 时 候 在 
“ 熔 体 "中 摊 入 一 些 适当 的 杂质 。 另 一 种 方法 是 在 表面 上 涂 一 点 杂质 元 素 ,然后 加 热 晶 体 使 
一 些 杂 质 原子 扩散 到 晶体 的 内 部 。 用 这 些 方法 制 成 的 结 没有 明显 的 边界 ,但 是 边界 可 以 做 
到 10“cm 左右 那样 薄 。 对 于 下 面 的 讨论 ,我 们 将 考虑 理想 的 情况 , 即 晶体 这 两 个 具有 不 同 
性 质 的 区 域 有 明显 的 边界 隔 开 。 

在 p-n 结 的 n 型 一 边 有 可 以 运动 的 自由 电子 ,还 有 使 总 电荷 平衡 的 固定 的 施主 位 。 在 
思 型 的 一 边 有 自由 空 穴 运 动 着 ,并 有 等 量 的 受 主 位 使 电荷 平衡 。 实 际 上 这 描写 的 是 我 们 使 
两 种 材料 相互 接触 之 前 的 状况 。 一 旦 它们 联结 在 一 起 ,靠近 交界 处 的 情况 就 改变 了 。 当 n 
型 材料 中 的 电子 到 达 边界 时 ,它们 并 不 像 在 自由 表面 上 那样 被 反射 回去 ,而 可 以 一 直 进 入 p 
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型 材料 。 因 此 ,nn 型 材料 中 的 一 些 电子 会 扩散 到 电子 比较 少 的 p 型 材料 中 。 这 过 程 不 会 一 
直 进 行 下 去 ,因为 当 型 的 一 边 失去 电子 后 净 的 正 电荷 就 要 增加 ,直到 最 后 建立 起 一 个 电压 
以 阻止 电子 扩散 到 p 型 一 边 去 。 同 样 ,p 型 材料 中 
的 正 载 流 子 通 过 结 扩散 进入 n 型 材料 中 。 当 它们 这 
样 做 时 ,在 后 面 留 下 了 过 量 的 负电 荷 。 在 平衡 条 件 
下 , 净 扩散 电流 必定 等 于 零 。 这 是 由 电场 造成 的 , 因 
为 所 建立 的 电场 要 把 正 载 流 子 拉 回 p 型 材料 。 

我 们 这 里 描写 的 两 种 扩散 过 程 是 同时 进行 的 。 
你 们 要 注意 ,这 两 个 过 程 都 使 型 材料 带 正 电 ,使 刀 
型 材料 带 负 电 。 由 于 半导体 材料 的 有 限 的 电导 率 ， 
从 思 的 一 边 到 n 的 一 边 电势 的 变化 只 在 靠近 边界 比 
较 窗 的 区 域内 发 生 , 在 每 块 材料 的 主体 部 分 中 ,电势 
仍然 是 均匀 的 。 我 们 设 z 轴 的 方向 垂直 于 边界 表 
面 。 那 么 电势 将 随 z 而 变化 ,如 图 14-9(b) 所 示 。 
我 们 还 在 图 (ec) 中 画 出 了 预计 的 n 载 流 子 密度 N， 
和 载 流 子 密度 N, 的 变化 。 在 离 结 远 的 地 方 , 载 
流 子 密度 N 和 N, 应当 正好 等 于 同样 温度 下 两 块 
材料 各 自 的 平衡 密度 。( 图 中 所 画 的 结 的 两 边 p 型 
材料 比 型 材料 扒 杂 更 重 。) 由 于 结 处 的 电势 梯度 ， 图 14-9 在 未 加 偏 压 的 半导体 结 
正 载 流 子 必须 息 过 一 电势 坡 才能 到 达 n 型 的 一 边 。 上 的 电势 和 载 流 子 密度 
这 意味 着 在 平衡 条 件 下 在 n 型 材料 中 比 在 p 型 材料 
中 有 较 少 的 正 载 流 子 。 回 忆 一 下 统计 力学 的 定律 ,我 们 预期 两 边 的 p 型 载 流 子 数目 的 比 由 
下 面 的 方程 给 出 : 





Ns(n 边 ) _ ovar 
Mp) = ev, (14.10) 
指数 的 分 子 中 乘积 gsV 就 是 使 电荷 g, 通过 电势 差 V 所 需 的 能 量 。 
对 n 型 载 流 子 密度 我 们 有 完全 相同 的 方程 式 : 
N,(n 边 ) _ vvar 
Np 尝 “ yy (14.11) 
假如 我 们 已 知 在 两 种 材料 内 各 自 的 平衡 密度 ,我 们 可 以 用 上 面 两 个 方程 式 的 任何 一 个 来 测 
定 给 两 边 的 电势 差 。 
注意 ,假如 方程 式 (14. 10) 和 (14. 11) 给 出 同样 的 电势 差 V 数值 ,乘积 N,N, 无 论 在 p 
的 一 边 还 是 在 ”一 边 必定 相同 。( 记 住 9. = 一 q,。) 然而 ,我 们 前 面 已 经 看 到 ,这 一 乘积 只 依 
赖 于 温度 和 晶体 的 阶 能 。 假 定 晶体 的 两 边 都 处 于 同样 的 温度 ,这 两 个 方程 式 中 的 电势 差 具 
有 同一 数值 。 
因为 从 结 的 一 边 到 另 一 边 有 一 个 电势 差 , 它 看 上 去 有 些 像 一 个 电池 。 假 如 我 们 从 型 
的 一 边 到 p 型 一 边 联结 一 根 导 线 或 许 会 获得 电流 。 真 是 这 样 的 话 ,确实 十 分 美妙 ,因为 如 
果真 是 这 样 的 话 电流 就 会 一 直流 下 去 而 不 会 消耗 掉 任 何 材料 ,于 是 我 们 就 有 一 个 违背 热力 
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学 第 二 定律 的 无 穷 无 尽 的 能 源 ! 然而 ,如 果 你 从 p 的 一 边 接 一 根 导线 到 的 一 边 ,实际 上 
不 会 有 电流 。 其 理由 很 容易 看 出 来 的 。 假 定 我 们 先 设想 一 根 由 未 掺 杂 的 材料 制 成 的 导线 。 
当 我 们 把 这 根 导线 联结 到 ”型 的 一 端 时 ,我 们 就 有 了 一 个 结 。 在 结 的 两 边 就 会 产生 电势 差 。 
我 们 假定 这 正好 等 于 从 p 型 材料 到 型 材料 的 电势 差 的 一 半 。 当 我 们 把 未 掺 杂 的 导线 联 
结 到 结 的 p 型 一 边 ,在 这 个 结 上 也 有 电势 差 一 一 也 等 于 p-n 结 上 电势 降落 的 一 半 。 在 所 有 
结 上 ,电势 差 会 自动 调整 到 使 得 电路 中 没有 净 电流 。 不 论 你 用 哪 一 种 导线 联结 n-p 结 的 两 
边 ,你 都 造 出 两 个 新 的 结 ,只 要 所 有 的 结 都 在 同样 的 温度 下 ,在 结 上 的 电势 跃 变 都 互相 补偿 ， 
从 而 电路 中 没有 电流 。 不 过 一 一 假如 你 仔细 研究 一 下 一 一 如 果 有 一 些 结 和 另 一 些 结 的 温度 
不 同 ,结果 就 会 有 电流 流动 。 其 中 有 一 些 结 会 被 这 电流 加 热 而 另 一 些 将 被 冷却 ,于 是 热能 就 
转化 为 电能 。 测 量 温度 的 热电 偶 以 及 温差 发 电机 就 是 利用 这 一 效应 工作 的 。 同 一 效应 也 用 
于 制造 小 型 制冷 机 。 

如 果 我 们 不 能 测量 mn-p 结 两 边 的 电势 差 ,我 们 怎样 才能 肯定 图 14-9 所 示 的 电势 梯度 确 
实 存在 呢 ? 一 个 方法 是 用 光 来 照射 结 。 光 子 被 吸收 后 会 产生 电子 - 空 穴 对 。 在 结 处 存在 的 
强 电 场 (等 于 图 14-9 的 电势 曲线 的 斜率 ) 中 , 空 穴 会 被 驱赶 到 p 型 区 域 ,而 电子 会 被 驱赶 到 
于 型 区 域 。 现 在 如 果 把 结 的 两 边 联结 到 外 电路 中 ,这 些 额 外 的 电荷 会 产生 电流 。 在 结 上 , 光 能 
会 转换 为 电能 。 使 某 些 人 造 卫 星 运转 的 产生 电功率 的 太阳 能 电池 就 是 按照 这 个 原理 工作 的 。 

在 关于 半导体 结 的 作用 的 讨论 中 ,我 们 一 直 假定 空 穴 和 电子 的 行为 或 多 或 少 是 相互 独 
立 的 一 一 除了 它们 以 某 种 方式 达到 适当 的 统计 平衡 。 当 我 们 描写 光照 在 结 上 产生 电流 时 ， 
我 们 假定 在 结 区 产生 的 电子 或 空 穴 在 被 相反 极 性 的 载 流 子 淹没 之 前 就 进入 了 晶体 的 主体 部 
分 。 在 紧 靠 结 的 区 域内 ,两 种 符号 的 载 流 子 的 密度 近似 地 相等 ,电子 - 空 穴 淹没 效应 (也 常 称 
之 为 "复合 ") 是 重要 的 效应 ,在 对 半导体 结 的 详尽 分 析 中 必须 认真 考虑 这 个 效应 。 我 们 还 假 
定 在 结 区 内 产生 的 电子 或 空 穴 在 复合 之 前 有 很 多 的 机 会 进入 晶体 体内 。 对 于 典型 的 半导体 
材料 ,电子 或 空 穴 找到 其 异 号 的 伴侣 并 潭 没 的 典型 时 间 在 10 “一 10“"s 范围 之 内 。 顺 便 说 
说 ,这 个 时 间 远 远 长 于 我 们 分 析 电 导 率 时 所 采用 的 与 晶体 中 的 散射 中 心 的 两 次 碰撞 之 间 的 
平均 自由 时 间 。 在 典型 的 n-p 结 中 ,在 结 区 中 形成 的 电子 或 空 穴 被 扫 至 晶体 内 部 所 需 的 时 
间 一 般 大 大 短 于 复合 时 间 。 因 此 ,大 多 数 电子 - 空 穴 对 都 将 对 外 电流 作出 贡献 。 


$14-5 半导体 结 的 整流 


下 面 我 们 要 说 明 p-n 结 为 何 可 以 用 作 整 流 器 。 如 果 我 们 在 结 两 边 加 上 电压 , 当 极 性 为 
某 一 方向 时 会 有 很 大 的 电流 流 过 ,但 在 相反 的 方向 上 加 上 同样 的 电压 时 , 却 只 有 很 小 的 电 
流 。 假 如 在 结 上 加 的 是 交流 电压 , 净 电 流 只 沿 一 个 方向 流动 一 一 电流 被 “整流 "。 让 我 们 再 
来 看 一 看 图 14-9 所 描绘 的 平衡 条 件 下 发 生 些 什么 。 在 p 型 材料 中 有 很 大 的 正 载 流 子 浓度 
NN， ,这些 载 流 子 向 各 处 扩散 并 且 每 秒 内 有 一 定数 量 到 达 结 处 。 到 达 结 的 正 载 流 子 电流 正比 
于 No。 然 而 ,其 中 的 大 多 数 被 结 处 高 的 电势 坡 挡 了 回去 ,只 有 约 为 e “入 的 一 部 分 能 通过 。 
从 另 一 边 也 有 正 载 流 子 电流 来 到 结 处 。 这 个 电流 也 正比 于 ”型 区 域 的 正 载 流 子 密度 ,但 这 
里 的 载 流 子 密度 大 大 低 于 户型 一 边 的 密度 。 当 正 的 载 流 子 从 = 型 一 边 来 到 结 处 时 ,它们 遇 
到 的 是 具有 负 的 坡度 的 电势 坡 并 立即 滑 下 斜坡 到 结 的 p 型 一 边 。 我 们 把 这 电流 称 为 1,。 
在 平衡 时 从 两 个 方向 来 的 电流 相等 。 我 们 认为 下 面 的 关系 式 成 立 : 
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Io cc N,(n 边 ) 一 N,( 思 边 )ew 代 。 (14.12) 


你 们 会 注意 到 这 个 方程 实际 上 和 式 (14. 10) 完 全 一 样 。 我 们 只 是 用 了 不 同 的 方法 导出 它 。 
不 过 ,假定 我 们 使 结 的 = 边 的 电压 降低 一 个 数量 AV 一 一 我 们 可 以 通过 在 结 上 加 上 外 
电势 差 来 做 到 这 一 点 。 现 在 电势 坡 两 面 的 电势 差 不 再 是 V 而 是 V 一 AV。 从 pp 边 到 n 边 的 
正 载 流 子 电流 的 表 式 中 这 个 电势 差 在 指数 因子 中 出 现 。 令 这 个 电流 为 厂 ,我 们 有 
J cc N,(p 边 )ewwsnar. 
这 个 电流 比 1 正好 大 了 一 个 因子 es" 乞 。 所 以 和 和 和 之 间 有 如 下 的 关系 : 
= ewsr, (14.13) 
来 自 pp 边 的 电流 随 着 外 加 电压 AV 指数 式 地 增加 。 然 而 ,只 要 AV 不 太 大 从 n 边 来 的 正 载 
流 子 的 电流 保持 不 变 。 当 它们 来 到 势 垒 ,这 些 载 流 子 还 是 会 发 现 向 下 的 电势 坡 并 且 全 部 降 
落 到 p 边 。( 如 果 AV 大 于 自然 电势 差 V ,情形 就 不 同 了 ,但 是 我 们 不 去 考虑 在 这 样 高 的 电 
压 下 会 发 生 些 什么 。) 穿 过 结 的 正 载 流 子 的 净 电 流 1 就 是 两 边 来 的 电流 之 差 : 
IT 一 To(etw 人 一 1). (14. 14) 


空 穴 的 净 电流 工 流 进 ” 型 区 域 。 从 那里 空 穴 扩散 到 ”型 区 域 的 体内 ,最 终 被 多 数 ”型 载 流 

子 一 一 电子 一 一 潭 没 。 在 这 潭 没 过 程 中 损失 的 电子 将 由 从 n 型 材料 外 端 来 的 电子 电流 补偿 。 
当 AV 为 零 , 式 (14.14) 中 的 净 电流 为 零 。 对 于 正 的 AV, 电 流 随 外 加 电压 很 快 增加 。 对 于 

按照 


负 的 AV, 电 流 改 变 符号 ,但 是 指数 项 很 快 变 为 可 忽略 ,并 且 负 的 电流 永远 不 会 超过 
我 们 的 假设 这 是 相当 小 的 。 这 个 反 向 电流 被 
结 的 边 少数 p 型 载 流 子 很 小 的 密度 所 限制 。 

如 果 你 对 流 过 结 的 负载 流 子 的 电流 作 完全 相 
同 的 分 析 , 首 先 对 没有 电势 差 的 情形 ,然后 对 小 的 
外 加 电势 差 AV, 你 会 再 次 得 到 完全 和 式 (14. 14) 一 
样 的 净 电子 电流 的 方程 式 。 因 为 总 电流 是 两 种 载 
流 子 贡献 的 电流 之 和 ,倘若 我 们 认为 是 加 上 反 
向 电压 时 可 能 流 过 的 最 大 电流 ,那么 式 (14. 14) 完 
全 可 用 总 全 电流 。 

式 (14. 14) 的 电压 -电流 特性 曲线 如 图 14-10 
所 示 。 它 表示 固体 二 极 管 (诸如 现代 的 计算 机 中 用 
的 那 种 二 极 管 ) 的 典型 性 质 。 我 们 应 当 看 到 式 人 
(14. 14) 只 对 小 的 电压 是 正确 的 。 当 电压 和 自然 的 。 一 
内 部 电势 差 V 不 相 上 下 或 者 比 它 更 大 时 ,其 他 的 效 
应 就 要 起 作用 了 ,电流 不 再 遵从 这 一 简单 的 式 子 。 

顺便 说 说 ,你 们 还 记得 在 第 1 卷 第 46 章 讨论 
“力学 整流 器 "一 床 轮 和 户 扑 一 的 时 候 ,我 们 曾 Me 
得 到 和 这 里 得 出 的 式 (14. 14) 完 全 相同 的 式 子 。 我 
们 之 所 以 在 这 两 种 情况 中 得 到 同样 的 式 子 是 因为 两 者 的 基本 物理 过 程 十 分 相似 。 
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$814-6 晶 体 管 


或 许 半导体 最 重要 的 应 用 是 晶体 管 。 晶 体 管 由 两 个 互相 靠 得 非 常 近 的 半导体 结 组 成 。 









上 
MW: 
Im 
中 












上 

1 

1 | 

1 1 

图 14-11 没有 加 外 电压 时 晶体 
管 中 的 电势 分 布 


它 的 工作 原理 有 一 部 分 与 我 们 刚才 描写 的 关于 半 导 
体 二 极 管 即 整流 结 的 原理 相同 。 假 设 我 们 制造 一 小 
块 钱 ,上 面 有 3 个 不 同 的 区 域 ,一 个 p 型 区 域 ,一 个 n 
型 区 域 ,以 及 另 一 个 p 型 区 域 ,如 图 14-11(a) 所 示 。 
这 一 组 合 称 作 p-n-p 晶体 管 。 唱 体 管 中 的 这 两 个 结 
的 行为 都 和 我 们 在 上 一 节 中 所 描写 的 一 样 。 特 别 是 
每 一 个 结 上 都 有 一 个 电势 梯度 ,从 ”型 区 域 到 每 一 个 
记 型 区 域 都 有 一 定 的 电势 降落 。 假 如 两 个 p 型 区 域 
有 同样 的 内 部 性 质 ,我 们 沿 着 晶体 观察 ,测量 到 的 电 
势 变化 就 如 图 14-11(b) 所 示 。 

现在 让 我 们 设想 ,把 3 个 区 域 的 每 一 个 都 加 上 外 


电压 ,如 图 14-12(a) 所 示 。 我 们 以 接 在 左 方 p 区 的 端点 作为 所 有 电压 的 参考 点 ,所 以 按照 
定义 这 点 为 零 电 势 。 我 们 把 这 一 端 称 为 发 射 极 。n 型 区 域 称 为 基 极 , 它 联接 到 小 的 负电 势 
上 。 右 方 的 p 型 区 域 称 为 集 电极 ,并 联接 到 较 大 的 负电 势 上 。 在 这 样 的 情形 下 晶体 上 的 电 


势 变 化 就 如 图 14-12(b) 所 示 。 

我 们 先 来 看 一 看 正 载 流 子 的 情形 ,因为 主要 是 
它 的 行为 控制 着 p-n-p 晶体 管 的 工作 。 既 然 发 射 
极 相对 于 基 极 是 处 在 正 电势 , 正 载 流 子 的 电流 就 会 
从 发 射 极 区 流入 基 极 区 。 由 于 结 在 “ 正 向 电压 " 作 
用 下 一 一 相应 于 图 14-10 中 图 的 右 半 部 分 一 一 流 
过 的 电流 比较 大 。 在 这 样 的 条 件 下 , 正 载 流 子 或 空 
穴 从 妨 型 区 域 被 “发射 "到 n 型 区 域 。 你 可 能 想象 
这 个 电流 会 通过 基 极 的 端点 5 流出 n 型 区 域 。 然 
而 ,现在 接触 到 了 晶体 管 的 奥秘 了 。n 型 区 域 做 得 
非常 薄 一 一 典型 的 厚度 是 10“ cm 或 更 小 ,大 大 小 
于 它们 的 横向 线 度 。 这 意味 着 当空 穴 进入 n 型 区 
域 后 ,在 入 型 区 域 中 的 电子 潭 没 之 前 有 很 大 的 机 
会 扩散 到 另 一 个 结 。 当 它们 到 达 n 型 区 域 的 右 方 
边界 时 ,它们 遇 到 急剧 下 降 的 电势 坡 并 立即 落 入 右 





图 14-12 晶体 管 工作 时 的 电势 分 布 


方 的 户型 区 域 。 晶 体 的 这 一 边 称 为 集 电极 ,因为 它 “ 收 集 " 扩 散 穿 过 型 区 域 的 空 灾 。 在 一 
个 典型 的 晶体 管 中 , 除 了 很 小 的 百分比 以 外 ,离开 发 射 极 并 进入 基 极 的 空 穴 电流 大 多 在 集 电 
极 区 域 被 收集 起 来 ,其 余 只 有 很 少 一 部 分 贡献 净 的 基 极 电流 。 基 极 和 集 电极 电流 之 和 显然 


等 于 发 射 极 电流 。 


现在 想象 一 下 ,假如 我 们 稍稍 改变 一 下 基 极 端的 电势 V 会 发 生 些 什么 。 因 为 我 们 是 在 
图 14-10 的 曲线 的 相对 陡峭 的 部 分 ,电势 Vs 很 小 的 变化 会 引起 发 射 极 电 流 I, 很 大 的 变化 。 
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因为 集 电极 电压 V. 大 大 负 于 基 极 电压 ,电势 的 微小 变化 不 会 显著 地 影响 基 极 和 集 电极 之 间 
陡峭 的 电势 坡 。 发 射 到 = 区域 的 大 多 数 正 载 流 子 仍旧 被 集 电极 俘获 。 于 是 当 我 们 改变 基 极 
电势 时 , 集 电极 的 电流 就 会 有 相应 的 变化 。 不 过 ,根本 的 一 点 是 基 极 电流 用 始终 只 是 集 
电极 电流 的 一 小 部 分 。 晶 体 管 是 一 个 放大 器 , 基 极 上 引入 小 电流 1 在 集 电 极 上 给 出 大 电 
流 一 一 大 100 倍 左右 。 

迄今 为 止 我 们 一 直 忽略 了 的 负载 流 子 一 一 电子 一 一 又 怎样 呢 ? 首先 ,我 们 并 不 认为 任 
何 值得 注意 的 电子 电流 在 基 极 和 集 电 极 之 间 流 动 。 集 电极 上 加 有 大 的 负电 压 时 , 基 极 中 的 
电子 不 得 不 息 上 很 高 的 势能 高 坡 , 而 这 样 做 的 概率 是 很 小 的 。 只 有 很 小 的 电子 电流 流向 集 
电极 。 

在 另 一 方面 , 基 极 中 的 电子 确实 能 够 进入 发 射 极 区 域 。 事 实 上 ,你 可 能 会 料 到 在 这 个 方 
向 的 电子 电流 比 得 上 从 发 射 极 到 基 极 的 空 穴 电 流 。 但 是 这 种 电子 电流 不 仅 没有 用 ,而 且 还 
有 害 , 因 为 对 于 一 定 的 集 电极 空 穴 电 流 , 它 使 所 需 的 基 极 总 电流 增 大 。 所 以 ,设计 晶体 管 时 
要 把 发 射 极 的 电子 电流 减 到 最 小 。 电 子 电流 正比 于 N,( 基 极 ), 即 基 极 材料 中 的 负载 流 子 密 
度 ,而 从 发 射 极 来 的 空 穴 电流 取决 于 N,( 发 射 极 ), 即 发 射 极 区 中 的 正 载 流 子 密度 。 对 型 
材料 进行 低 摊 杂 , N,( 基 极 ) 可 以 做 得 比 N,( 发 射 极 ) 小 得 多 。( 非 常 薄 的 基 区 也 有 很 大 的 帮 
助 ,因为 集 电 极 扫除 了 这 个 区 域内 的 空 穴 ,从 而 大 大 地 增加 了 从 发 射 极 进入 基 极 的 平均 空 穴 
电流 ,而 电子 电流 却 保持 不 变 。) 最 后 结果 是 穿 过 发 射 极 - 基 极 结 的 电子 电流 比 空 穴 电流 小 得 
多 ,所 以 在 p-n-p 晶体 管 的 运作 中 电子 并 没有 起 任何 重要 的 作用 。 电 流 受 空 穴 运动 所 支配 ， 
晶体 管 则 如 前 所 述 表 现 得 像 个 放大 器 。 

将 图 14-11 中 的 户型 和 ?= 型 材料 对 换 也 可 以 做 成 晶体 管 。 于 是 我 们 得 到 所 谓 的 n-p-n 
晶体 管 。 在 n-p-n 晶体 管 中 , 大 部 分 电流 由 电子 携带 ,这 些 电 子 从 发 射 极 流入 基 极 并 由 此 流 
到 集 电极 。 显 然 , 如 果 将 电极 的 电势 选取 相反 的 符号 ,我 们 关于 p-n-p 晶体 管 的 所 有 论证 同 
样 适用 于 mp-n 晶体 管 。 
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$15-1 自 旋 波 


在 第 13 章 中 ,我 们 已 经 求 出 了 关于 一 个 电子 或 某 些 其 他 “粒子 ", 璧 如 一 个 原子 的 激发 ，" 
穿 过 晶 格 传播 的 理论 。 上 一 章 , 我 们 把 这 个 理论 应 用 于 半导体 。 但 是 每 当 我 们 讨论 有 许多 
电子 存在 的 情形 时 ,我 们 总 是 忽略 它们 之 间 的 相互 作用 ,当然 这 样 做 只 是 一 种 近似 。 在 本 章 
里 我 们 将 进一步 讨论 电子 间 的 相互 作用 可 以 忽略 这 一 概念 。 我 们 还 将 趁 此 机 会 向 读者 进 一 
步 介 绍 粒子 传播 理论 的 某 些 应 用 。 既 然 我 们 一 般 仍 旧 忽略 粒子 间 的 相互 作用 ,所 以 在 本 章 
中 除了 一 些 新 的 应 用 以 外 .实际 上 没有 什么 新 的 内 容 。 我 们 首先 要 考虑 的 例子 是 , 当 存在 着 
一 个 以 上 的 “粒子 "时 , 仍 能 相当 精确 地 写 出 其 正确 方程 的 情形 。 虽 然 我 们 不 去 仔细 分 析 这 
个 问题 ,但 是 通过 这 些 例子 我 们 能 看 出 这 种 忽略 相互 作用 的 近似 方法 是 如 何 做 出 的 。 

作为 第 一 个 例子 我 们 考虑 铁 磁 晶体 中 的 自 旋 波 。 在 第 2 卷 第 36 章 中 我 们 讨论 过 铁 磁 
性 理论 。 在 绝对 零度 时 所 有 铁 磁 晶体 内 对 磁性 有 贡献 的 电子 自 旋 都 是 平行 排列 的 。 这 些 自 
旋 之 间 存 在 着 相互 作用 能 , 当 所 有 自 旋 都 向 下 时 ,这 一 相互 作用 能 最 低 。 但 是 当 温 度 不 为 零 
时 ,其 中 一 部 分 自 旋 就 有 机 会 转向 上 。 在 第 2 卷 第 36 章 中 我 们 近似 计算 了 这 一 概率 。 现 在 
我 们 将 叙述 其 量子 力学 理论 ,这 样 你 可 以 看 出 ,如 果 要 更 严格 地 求解 这 个 问题 ,你 应 该 做 些 
什么 。( 这 里 我 们 仍旧 要 作 一 些 理想 化 ,假设 这 些 电 子 被 限定 在 各 自 的 原子 中 ,而 且 只 有 相 
邻 的 自 旋 之 间 才 有 相互 作用 。) 

我 们 考虑 这 样 一 种 模型 ,该 模型 中 每 个 原子 的 电子 除 一 个 以 外 其 余 都 是 成 对 的 ,因此 所 
有 的 磁 效 应 都 来 自 每 个 原子 中 的 一 个 自 旋 为 1 /2 的 电子 。 我 们 进一步 设想 这 些 电 子 被 定 域 
在 晶 格 的 原子 座 上 ,这 个 模型 大 致 对 应 于 金属 镍 。 

我 们 再 假定 任何 两 个 相 邻 的 自 旋 电 子 间 有 相互 作用 存在 ,这 个 相互 作用 对 整个 体系 的 
能 量 给 出 了 这 样 一 项 

E=— DKe.:%,, dy 


式 中 @ 表示 电子 的 自 旋 , 而 求 和 遍及 所 有 相 邻 的 电子 对 。 当 我 们 考虑 毛 原 子 中 由 于 电子 和 
质子 磁 矩 的 相互 作用 而 引起 的 超 精细 分 裂 时 ,就 曾经 讨论 过 这 种 类 型 的 相互 作用 能 。 那 时 
我 们 把 它 表 示 为 Ag.* 6。。 现在 ,对 于 给 定 的 一 对 电子 , 警 如 说 位 于 原子 4 和 原子 5 的 一 对 
电子 ,其 哈密 顿 为 一 Ke,* ws。 对 每 一 对 这 样 的 电子 都 有 这 样 的 一 项 ,而 哈密 顿 (正如 对 经 
典 能 量 所 预期 的 ) 就 是 各 对 相互 作用 项 之 和 。 由 于 能 量 含有 一 K 的 因子 ,所 以 正 K 将 相当 
于 铁 磁性 ,也 就 是 说 , 当 相 邻 自 旋 平 行 时 总 能 量 最 低 。 在 实际 晶体 中 ,可 能 还 有 次 近邻 的 相 
互 作用 项 等 等 ,但 在 现 阶段 我 们 没有 必要 考虑 这 种 复杂 的 情形 。 

有 了 式 (15.1) 的 哈密 顿 我 们 就 有 了 一 一 在 我 们 的 近似 条 件 下 一 一 对 铁 磁体 的 完整 描 
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述 ,并 且 应 可 由 之 导出 磁化 的 性 质 ,我 们 也 应 能 计算 由 于 磁化 的 热力 学 性 质 。 如 果 我 们 能 够 
求 出 全 部 能 级 , 则 在 温度 工时 晶体 的 各 种 性 质 可 以 由 下 述 统计 力学 原理 求 得 , 即 系统 处 在 
给 定 能 量 为 的 状态 的 概率 与 <。“ 和 “成 正比 。 这 个 问题 至 今 尚未 被 完全 解 出 。 

我 们 举 一 个 所 有 原子 都 排 成 一 条 直线 即 一 维 晶 格 的 简单 例子 来 说 明 一 些 问题 。 你 们 很 
容易 将 这 些 概念 推广 到 三 维 的 情形 。 在 每 一 个 原子 的 位 置 上 都 有 一 个 电子 ,每 个 电子 都 有 
两 个 可 能 的 状态 ,不 是 自 旋 朝 上 就 是 自 旋 朝 下 ,整个 系统 可 通过 说 明 所 有 自 旋 是 如 何 排列 的 
来 描述 。 我 们 取 体系 的 哈密 顿 作为 相互 作用 的 能 量 算 符 。 将 式 (15. 1) 中 的 自 旋 矢 量 解释 为 
o 算 符 (或 “矩阵 ), 对 于 线性 晶 格 我 们 可 写 出 : 


自 = 习 一双 2 (15.2) 








为 方便 起 见 ,在 上 式 中 我 们 将 常数 写成 A /2。( 这 样 一 来 ,以 后 的 一 些 式 子 将 和 第 13 章 的 式 
子 完全 相同 。) 

现在 我 们 要 问 ,什么 是 这 个 体系 的 最 低能 量 状态 呢 ? 体系 的 最 低能 量 状态 是 所 有 自 旋 
都 平行 的 状态 , 辟 如 说 所 有 自 旋 都 向 上 * 的 态 。 我 们 可 以 把 这 个 态 写成 |… 十 十 十 十 …), 或 
lgnd) ,就 是 “基态 "或 最 低能 量 态 。 我 们 不 难 算出 这 个 态 的 能 量 。 一 种 办 法 是 用 全, 人 和 
你 表示 出 所 有 we 矢量 ,再 仔细 算出 哈密 顿 的 每 一 项 在 基态 时 的 值 ,然后 把 结果 相 加 。 其 实 
我 们 也 可 使 用 一 个 好 而 简捷 的 方法 。 在 $ 12-2 中 我 们 已 经 知道 ,6 * 6 可 以 用 泡 利 自 旋 交 
换算 符 来 表示 ,如 


人 全 = (2 人 sa 一 1)， (15.3) 


式 中 算 符合 gexa 的 作用 是 交换 第 ; 个 电子 与 第 j 个 电子 的 自 旋 。 把 这 个 表示 式 代入 式 
(15.2) ,哈密 顿 就 成 为 


有 =-A 忆 ( Bes 一 去 ). (15.4) 


现在 要 计算 不 同 态 的 情形 就 容易 了 。 例 如 , 若 i 和 j 这 两 个 电子 的 自 旋 同时 向 上 , 则 交换 自 
旋 并 不 会 引起 任何 变化 ,那么 作用 于 该 态 上 又 回 到 同一 态 ,这 与 乘 以 十 1 等 价 。 因 此 表 
示 式 (人 , 一 1/2) 正好 等 于 1/2。( 从 现在 开始 我 们 省 去 台 的 上 标 。) 

对 于 所 有 自 旋 都 向 上 的 基态 ;如 果 你 们 交换 一 对 特定 的 自 旋 , 你 们 仍旧 回 到 原来 的 态 。 
基态 是 一 个 定 态 。 如 果 把 哈密 顿 作 用 在 这 个 态 上 ,得 到 的 又 是 这 个 态 再 乘 上 一 个 求 和 项 ,每 
一 对 自 旋 态 提供 一 A /2。 这 就 是 说 ,在 体系 的 基态 能 量 中 每 个 原子 提供 一 A /2。 

下 面 我 们 考虑 某 些 激发 态 的 能 量 。 相 对 于 基态 来 测量 能 量 是 很 方便 的 ,这 就 是 说 选择 
基态 作为 我 们 的 能 量 零点 。 为 了 做 到 这 一 点 ,我 们 可 以 对 哈密 顿 中 的 每 一 项 加 上 能 量 A /2。 
这 样 正好 把 式 (15. 4) 中 的 “1 /2" 变 成 “1” ,因此 新 的 哈密 顿 为 


=—AD(P..n 1). (15.5) 


* 这 里 的 基态 实际 上 是 “ 简 并 "的 ,还 有 其 他 的 状态 也 具有 同样 的 能 量 ,例如 所 有 自 旋 都 朝 下 ,或 者 都 
指向 任意 别 的 方向 。 在 < 方向 上 加 一 很 小 的 外 磁场 后 将 使 所 有 这 些 状 态 具 有 不 同 的 能 量 , 那 末 我 们 这 里 
所 选取 的 状态 就 是 真正 的 基态 。 
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使 用 这 个 哈密 顿 ,体系 最 低 态 的 能 量 为 零 ,( 对 于 基态 来 说 ) 自 族 交 换算 符 相当 于 乘 以 1, 正 
好 把 每 一 项 中 的 "1" 消 去 。 
为 了 描述 基态 之 外 的 其 他 态 ,我 们 需要 一 组 适当 的 基础 态 。 一 种 较 方便 的 处 理 方法 是 
这 样 的 ,按照 一 个 电子 自 族 向 下 ,或 两 个 电子 自 旋 向 下 …… 等 等 对 态 进行 分 组 。 当 然 ,一 个 
电子 自 旋 向 下 的 态 有 很 多 ,这 个 向 下 自 旅 可 能 位 
站 于 原子 “4”, 或 原子 "5”, 或 原子 “6”…… 等 等 。 事 
和 实 上 我 们 可 以 选 这 样 的 态 作为 我 们 基础 态 ,我 们 
3 2 -1 0 1 2 3 4 6 7 可 以 把 它们 写成 :14), |5), 16) …… 等 。 但 是 为 
Es 了 以 后 方便 ,我 们 也 可 用 其 坐标 z 来 标记 这 个 具 
singkR 时 则 有 自 族 向 下 电子 的 “特别 的 原子 "。 也 就 是 说 ,我 
二 | 时 全 区位 了 2 的 二 个 自 ”人 把 态 1zs 定义 为 :除了 位 于 zs 处 的 原子 的 电子 
ps Bele ee 自 旋 向 下 外 ,所 有 其 他 电子 的 自 旋 都 向 上 (参看 图 
15-1)。 一 般 说 来 ,1z,) 是 有 一 个 向 下 自 旋 的 态 ， 
该 向 下 自 旋 位 于 第 ”个 原子 的 坐标 =, 处 。 
(15.5) 式 的 哈密 顿 对 态 | rs ) 的 作用 结果 是 什么 呢 ? 璧 如 说 哈密 顿 算 符 中 一 A( ,一 1) 
这 一 项 ,其 中 算 符 , ,是 交换 7、8 两 个 相 邻 原子 的 自 旋 ,而 在 态 |z) 中 这 两 个 原子 的 自 旋 
都 是 向 上 的 ,所 以 它 的 作用 并 没有 改变 什么 , Pi. 只 相当 于 乘 以 1 


Py | zs) =| zs). 
由 此 得 到 (p,.,—1)|zs) = 0. 


于 是 ,哈密 顿 中 除了 包含 原子 5 的 那些 项 以 外 ,其 余 所 有 的 项 作用 于 |zs) 后 都 为 0。 算 符 
及 ,对 态 | zs 的 作用 使 原子 4 的 自 旋 (向 上 ) 和 原子 5 的 自 旋 ( 向 下 ) 作 了 交换 ,结果 得 到 除 
了 原子 4 的 自 旋 向 下 外 ,其 余 所 有 原子 的 自 旋 都 向 上 的 态 , 即 


Ps | 55) =| x). 
同 理 Ps. | zs) =| x0). 


因此 ,哈密 顿 中 只 留 下 一 A( 全 , ,一 1) 和 一 A( 语 , ,一 1) 两 项 ,它们 对 |zs ?的 作用 ,分 别 得 到 
一 A1z,) 十 A |zs) 和 一 A 1 zs) 十 A |zs), 最 后 的 结果 为 


A 1z)=—AD(P. .一 1) 1z) = 一 AI zs) 十 | zr) —21z). (15.6) 


当 哈 密 顿 作用 在 态 |zs) 上 时 , 它 给 出 了 一 些 处 在 态 |z,) 和 |z。) 的 振幅 ,这 就 意味 着 向 下 
的 自 旋 跳跃 到 相 邻 原子 上 具有 一 定 振幅 。 由 于 自 旋 之 间 的 相互 作用 ,如 果 开 始 时 某 一 个 自 
旋 向 下 ,那么 在 以 后 的 时 刻 , 另 一 个 原子 代替 它 变 成 自 旋 向 下 就 有 一 定 的 概率 。 将 哈密 顿 作 
用 在 一 般 态 |z,) 上 就 给 出 : 


|z.)=—Allz.n)+ lz 1)—21z.)}. (15.7) 


这 里 要 特别 注意 ,如 果 我 们 所 取 的 是 只 有 一 个 自 旋 向 下 的 态 的 完全 集 , 则 它们 将 只 在 它们 本 
身 之 间 混 合 。 哈 密 顿 绝 不 会 把 这 些 态 同 其 他 具有 多 于 一 个 自 旋 向 下 的 态 混合 。 你 们 只 能 交 
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换 自 旋 , 你 们 就 绝 不 要 改变 总 的 向 下 自 旋 的 数目 。 
使 用 哈密 顿 的 矩阵 记 法 是 方便 的 ,和 辟 如 说 H,。 二 《zx, | 自 | xz。); 方程 式 (15.7) 等 
效 于 


于 ,一 A， 
Hi = Hr =— A Goa 
Hn =0, 当 | nml>1. 


现在 我 们 要 问 ,对 于 具有 一 个 自 旋 向 下 的 那些 态 的 能 级 是 怎样 的 呢 ? 和 往常 一 样 ,我 们 
令 C, 为 某 个 态 |y) 处 于 态 |z,) 的 振幅 。 如 果 |1y) 是 一 个 具有 确定 能 量 的 态 , 则 所 有 的 C, 必 
定 以 相同 的 方式 随时 间 变化 , 即 


C, = aeran。 (15.9) 
我 们 可 以 把 这 个 试 解 代 入 通常 的 哈密 顿 方程 中 
We = rics (15.10) 


同时 使 用 式 (15. 8) 的 矩阵 元 。 当 然 我 们 得 到 无 限 多 个 方程 ,但 可 以 把 它们 都 写成 如 下 形式 : 

Fa, = 24a, 一 ho,- 一 Aah. (15.11) 

这 样 我 们 又 得 到 了 与 在 第 13 章 中 已 解 出 的 完全 相同 的 问题 ,不 过 那里 是 E。 而 现在 是 2A。 
相应 于 振幅 C, 的 解 ( 自 旋 向 下 的 振幅 ) 是 以 传播 常量 上 和 能 量 为 

E=2A(l—cosb) (15.12) 


的 沿 晶 格 传播 的 波 。 式 中 心 是 晶 格 常数 。 
具有 确定 能 量 的 解 与 自 旋 向 下 的 “ 波 " 一 一 称 为 “ 自 旋 波 "一 一 相对 应 ,对 于 每 个 波长 ,有 
一 个 相应 的 能 量 。 对 于 长 波长 (小 的 ) ,其 能 量 按 下 式 变化 


E= Ab'k’. (15.13) 


和 以 前 一 样 ,我 们 可 以 考虑 一 个 定 域 的 波 包 (不 过 其 中 只 包含 长 波长 ), 它 相当 于 在 晶 格 中 某 
一 部 分 的 一 个 自 旋 向 下 的 电子 。 这 个 向 下 自 旋 表现 得 像 一 个 “粒子 ”"。 因 为 它 的 能 量 与 的 
关系 由 式 (15. 13) 描 写 ,这 个 “粒子 "具有 有 效 质量 : 


ma = 了 (15.14) 
有 时 我 们 把 这 些 “ 粒 子 " 称 为 “ 磁 波 子 ”。 
$15-2 双 自 旋 波 
现在 我 们 讨论 存在 两 个 向 下 自 旋 的 情形 。 我 们 还 是 要 选取 一 组 基础 态 ,选择 在 两 个 原 


子 的 位 置 上 有 向 下 自 旋 的 那些 态 , 如 图 15-2 所 示 。 我 们 可 以 用 两 个 向 下 自 旋 的 位 置 的 坐标 
工 来 表示 这 个 态 ,图 15-2 中 所 示 的 态 可 写成 |z ,zs )。 一 般 说 来 ,基础 态 为 |z,, zx。), 这 是 





226 | 费 思 曼 物理 学 讲义 (第 3 卷 ] 一 一 一 一 = ee 


一 个 二 重 无 限 集 ! 在 这 套 描述 体系 中 , 态 |z, ,zx。》 
二 定 必 二 二 和 态 |z,z) 是 完全 相同 的 态 ,因为 这 机 个 态 部 只 
324 01 334 36 7 是 说 在 位 置 4 和 位 置 9 处 各 有 一 个 向 下 的 自 旋 ， 
图 15-2 具有 两 个 向 下 自 族 的 状态 。 ”它们 的 次 序 并 没有 什么 意义 。 此 外 , 态 |z ,zx,) 是 
无 意义 的 ,并 不 存在 这 种 情况 。 我 们 可 以 这 样 来 
描述 任何 一 个 态 |%: 即 给 出 它 在 每 个 基础 态 的 振幅 。 如 此 ， C..。 一 《za, z, | ) 表示 处 于 
态 | 办 的 系统 在 第 mn 个 原子 和 第 个 原子 同时 具有 向 下 自 旋 这 种 态 中 的 振幅 。 现 在 所 出 现 
的 这 种 复杂 性 并 不 是 概念 上 的 复杂 ,仅仅 是 簿 记 的 复杂 性 而 已 。( 量 子 力学 的 一 个 复杂 性 就 
在 于 登录 记号 法 。 随 着 向 下 自 旋 越 来 越 多 ,我 们 所 用 的 记号 也 因 含有 大 量 标记 而 变 得 越 来 
越 复杂 ,方程 式 也 总 是 令 人 望 而 生 晨 , 其 实 概念 并 不 比 最 简单 的 情形 复杂 多 少 。) 
这 个 自 旋 系统 的 运动 方程 是 一 组 关于 C,. 的 微分 方程 。 它 们 是 


dC = D(H 0)Cs. (15.15) 
加 





dt 


假定 我 们 希望 求 出 该 系统 的 定 态 ,和 往常 一 样 ,把 对 时 间 的 微 商 变 成 EE 乘 上 振幅 ,而 C，, ,可 
以 用 系数 a，, 代替。 接 下 来 我 们 必须 仔细 地 算出 有 对 自 旋 m 和 n 向 下 的 这 个 态 作用 的 结 
果 。 这 种 计算 并 不 困难 。 暂 时 假定 m 和 n 相距 甚 远 ,这 样 我 们 就 不 必 为 显而易见 的 麻烦 而 
操心 。 对 位 于 zx, 处 的 向 下 自 旋 的 交换 操作 是 将 向 下 自 旋 或 者 转移 到 第 ”十 1 个 原子 或 者 移 
到 第 ”一 1 个 原子 上 去 。 所 以 有 一 个 振幅 是 现在 的 态 来 自 态 |z。，z,+:》, 也 有 一 个 振幅 来 自 
态 |z。，z,-:)。 或 者 也 可 能 是 另 一 个 自 旋 在 交换 ,就 是 C". ,来 自 C.+,, 或 C。-…，, 都 有 一 定 
的 振幅 。 所 有 这 些 效应 都 应 是 相等 的 。 最 后 关于 C。, ,的 哈密 顿 方程 为 


Ea,,, =— A(awti,s Gm-i,s Gm, oti Gem.) 4Aan, ». (15. 16) 


这 个 方程 是 正确 的 ,但 下 面 两 种 情况 除外 :如 果 m = n, 则 方程 根本 不 存在 ;如 果 m 一 
nn 士 1, 则 方程 式 (15. 16) 中 有 两 项 应 去 掉 。 我 们 将 不 去 考虑 这 些 例外 情形 。 我 们 暂 不 理会 
这 些 方程 中 有 少数 要 稍 加 改动 这 一 事实 。 毕 竟 我 们 假定 晶体 是 无 限 的 ,而 且 我 们 有 无 限 多 
项 ,所 以 忽略 很 少 几 个 不 会 有 多 大 关系 。 那 么 作为 粗略 的 一 级 近似 ,让 我 们 忘掉 那些 改动 过 
的 方程 , 换 句 话说 ,我 们 假定 方程 式 (15. 16) 对 所 有 m 和 n ,即使 它们 相差 1 也 无 所 谓 。 这 就 
是 我 们 的 近似 方法 的 本 质 部 分 。 

方程 的 求解 并 不 难 , 我 们 立即 得 到 


下 (15.17) 
而 an 一 (常数 )eur es ， (15.18) 
式 中 E= 4A—2Acos kb— 2Acos ksb. (15. 19) 


至 此 我 们 可 以 想 一 想 ,如 果 我 们 有 两 个 独立 的 \ 分 别 对 应 于 六 二 和 二 的 单 自 旋 波 
(如 上 一 节 中 的 情况 ) ,将 会 出 现 什么 情况 呢 ? 根据 式 (15. 12) ,它们 具有 能 量 


a = (2A—2Acos kb) 


及 @ = (2A —2Acos kb). 
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注意 , 式 (15. 19) 中 的 能 量 三 只 是 它们 之 和 , 即 
E= (hk)+e(k:). (15. 20) 


换 句 话说 ,我 们 可 以 这 样 来 考虑 我 们 所 得 到 的 解 : 有 两 个 粒子 ,也 就 是 两 个 自 旋 波 ,一 个 粒子 
具有 以 如 描述 的 动量 , 另 一 个 粒子 具有 用 心 表示 的 动量 ,体系 的 能 量 就 是 这 两 个 粒子 能 量 
之 和 ,这 两 个 粒子 的 作用 是 完全 独立 的 。 对 于 这 个 体系 就 只 有 这 些 。 

当然 ,我 们 已 经 做 了 某 些 近似 ,但 是 我 们 现在 并 不 想 讨论 答案 的 精确 性 。 不 过 ,你 们 也 
许 猜想 到 ,在 一 个 适当 大 小 的 晶体 中 包含 着 数 十 亿 个 原子 ,因此 在 哈密 顿 中 就 有 数 十 亿 项 ， 
丢掉 几 项 并 不 会 造成 很 大 的 误差 。 要 是 我 们 有 很 多 向 下 的 自 旋 ,以 致 向 下 自 旋 的 密度 相当 
大 ,那么 我 们 就 得 考虑 修正 了 。 

[有 趣 的 是 :如 果 只 有 两 个 向 下 自 旋 , 就 可 以 写 出 精确 的 解 。 这 结果 并 不 特别 重要 ,但 是 
引起 兴趣 的 是 对 于 这 种 情况 的 方程 可 以 精确 求解 。 这 一 解 为 : 


an 一 exp[ 达 (ze 十 z)]sin (k | ze 一 zs |), (15.21) 
而 能 量 为 ; E= 4A—2Acoskib—2Acosk:b, 


波 数 有 ,上 与 &， ks 的 关系 为 : 
ki = k—k, ks = k++k. (15.22) 


这 个 解 包含 了 这 两 个 自 旋 的 “相互 作用 ”, 它 说 明 当 两 个 自 旋 互相 靠近 时 就 有 一 定 的 散射 机 
会 , 自 旋 表现 得 很 像 具 有 相互 作用 的 粒子 。 但 是 ,有 关 它 们 散射 的 详细 理论 超出 了 我 们 想 要 
在 这 里 讨论 的 范围 。] 


$15-3 独立 粒子 


在 上 节 中 ,我们 已 经 写 出 了 两 个 粒子 系统 的 哈密 顿 式 (15. 15)。 然 后 取 近 似 ,这 近似 相 
当 于 忽略 两 个 粒子 间 任何 “相互 作用 ” ,我们 求 得 了 由 式 (15.17) 和 (15. 18) 所 描述 的 定 态 ,这 
个 态 正好 就 是 两 个 单 粒子 态 的 乘积 。 然 而 ,我 们 对 于 式 (15. 18) 中 a。,。 的 解 实 在 并 不 满意 。 
我 们 早 就 谨慎 地 指出 , 态 |zs, z,) 与 1z,， zs) 并 无 区 别 一 一 x。 和 zx, 的 次 序 没有 什么 意义 。 
一 般 来 说 ,如 果 我 们 交换 zx- 和 <z。 的 值 ,振幅 C.. .的 代数 表达 式 必须 不 变 。 因 为 这 种 交换 
并 不 改变 状态 ,不 管 怎么 说 , 它 应 代表 在 zx。 处 及 zx, 处 各 找到 一 个 向 下 自 旋 的 态 的 振幅 。 但 
是 要 注意 ,由 于 如 和, 通常 是 不 同 的 , 式 (15.18) 对 zs。 和 工 , 并 不 对 称 。 

问题 在 于 我 们 没有 使 式 (15. 15) 的 解 一 定 要 满足 这 个 附加 条 件 。 幸 好 这 个 问题 很 容易 
解决 。 首 先 我 们 注意 到 ,该 哈 密 顿 方程 的 一 个 解 


an = Ker er (15. 23) 
与 式 (15. 18) 一 样 好 ,甚至 其 能 量 也 与 式 (15. 18) 所 得 的 能 量 相同 。 式 (15. 18) 和 (15. 23) 的 


任何 线性 组 合 也 是 一 个 很 好 的 解 ,其 能 量 仍 由 式 (15. 19) 给 出 。 由 于 对 称 性 要 求 ,我 们 所 应 
选取 的 解 就 是 式 (15. 18) 和 式 (15. 23) 之 和 : 


an 一 天 [etm ed, + ets ets, ], (15.24) 
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现在 ,给 定 任何 有 和 心 ,振幅 C.. ,和 我 们 安置 z- 和 z。 的 方式 无 关 一 一 如 果 我 们 恰巧 把 zx。 
和 x, 规定 反 了 ,我 们 仍然 得 到 相同 的 振幅 。 我 们 用 "“ 磁 波 子 "解释 方程 式 (15. 24) 结 果 就 不 
同 , 我 们 不 能 再 说 该 方程 表示 波 数 为 的 一 个 粒子 和 波 数 为 如 的 第 二 个 粒子 。 振 幅 式 
(15. 24) 表 示 具 有 两 个 粒子 ( 磁 波 子 ) 的 一 个 态 。 这 个 态 的 特征 由 两 个 波 数 kh 和 ks 来 表征 。 
我 们 的 解 看 上 去 很 像 是 由 一 个 动量 为 p = hik; 的 粒子 和 另 一 个 动量 为 p: 一 hk 的 粒子 组 
成 的 复合 态 , 但 是 我 们 不 能 在 这 个 态 中 指出 哪个 粒子 是 哪 一 个 。 

至 此 ,读者 应 该 从 这 些 讨论 中 回忆 起 第 4 章 以 及 我 们 关于 全 同 粒子 的 描述 。 我 们 刚才 
正好 证 明 自 旋 波 粒子 一 一 磁 波 子 一 一 的 行为 像 全 同 玻 色 子 。 所 有 的 振幅 对 两 个 粒子 的 坐标 
来 说 必须 是 对 称 的 一 一 这 等 于 说 ,如 果 我 们 “交换 两 个 粒子 ” ,我 们 将 回 到 同样 的 振幅 并 且 具 
有 相同 的 符号 。 但 是 ,你 们 可 能 会 想 ,为 什么 我 们 在 构成 式 (15. 24) 时 选取 两 项 相 加 的 方式 ? 
为 什么 不 把 这 两 项 相 减 ? 采用 减 号 时 ,交换 zx。 和 =, 只 不 过 改变 a ,的 符号 ,这 并 没有 什么 
关系 。 但 是 交换 =。 和 z, 并 没有 引起 任何 改变 一 一 晶体 中 的 所 有 电子 仍旧 位 于 原来 的 地 
方 ,甚至 振幅 的 符号 也 没有 理由 要 改变 。 由 此 可 见 , 磁 波 子 的 行为 像 玻 色 子 *。 

上 面 的 讨论 主要 有 两 点 :第 一 ,告诉 你 们 一 些 有 关 自 旋 波 之 事 ; 第 二 ,向 读者 揭示 一 种 
态 , 它 的 振幅 是 两 个 振幅 的 乘积 , 它 的 能 量 是 相应 于 这 两 个 振幅 的 能 量 的 和 。 对 于 独立 粒子 
来 讲 ,振幅 相 乘 ,能 量 相 加 。 你 们 不 难 理解 为 什么 能 量 是 求 和 。 能 量 是 虚 指数 中 : 的 系数 ， 
它 与 频率 成 正比 。 如 果 有 两 个 粒子 正在 做 某 些 事情 ,一 个 具有 振幅 e '” ,而 另 一 个 具有 振 
幅 e ,如 果 这 两 件 事情 一 起 发 生 的 振幅 是 各 个 振幅 之 积 ,在 这 乘积 中 就 出 现 一 个 频率 ， 
它 是 两 个 频率 之 和 ,与 振幅 乘积 相对 应 的 能 量 是 两 个 能 量 之 和 。 

我 们 通过 相当 元 长 的 论证 来 向 你 们 说 明 一 件 简单 的 事情 , 当 你 们 不 考虑 粒子 间 的 任何 
作用 时 ,就 可 以 把 每 个 粒子 看 成 是 独立 的 。 这 些 粒子 可 以 各 自 存在 于 它们 单独 存在 时 所 具 
有 的 各 种 不 同 的 状态 中 ,每 个 粒子 都 贡献 出 它们 单独 存在 时 所 具有 的 能 量 。 然 而 你 们 必须 
记 住 ,如 果 它 们 是 全 同 粒子 , 则 它们 会 表现 为 不 是 玻 色 子 就 是 费 米子 ,这 由 具体 问题 来 定 。 
例如 ,把 两 个 额外 的 电子 加 到 晶体 里 去 ,它们 就 会 表现 得 像 费 米子 。 当 交换 这 两 个 电子 的 位 
置 时 ,其 振幅 必定 改变 符号 。 在 相应 于 式 (15. 24) 的 方程 中 ,在 右边 的 两 项 中 间 就 应 该 有 一 
个 负 号 。 因 而 两 个 费 米子 不 可 能 处 在 完全 相同 的 情况 中 一 一 具有 相同 的 自 旋 和 相同 的 &。 
这 种 态 的 振幅 为 零 。 


$15-4 茶 分 子 


虽然 量子 力学 提供 了 确定 分 子 结构 的 基本 定律 ,但 是 这 些 定律 只 能 精确 地 用 在 最 简单 
的 化 合 物 上 。 因 此 化 学 家 们 设计 出 各 种 近似 方法 来 计算 复杂 分 子 的 某 些 性 质 。 现 在 我 们 要 
对 你 们 说 明 的 是 有 机 化 学 家 们 是 怎样 应 用 独立 粒子 近似 的 。 我 们 从 讨论 莱 分 子 开始 。 

在 第 10 章 中 我 们 从 另 一 种 观点 讨论 莱 分 子 , 在 那里 我 们 对 分 子 采用 的 是 双 态 系统 的 近 
似 图 像 , 它 具 有 如 图 15-3 所 示 的 两 个 基础 态 。 莱 分 子 有 一 个 由 6 个 碳 构 成 的 环 , 每 个 碳 原 














* 一 般 说 来 ,我 们 所 讨论 的 这 类 准 粒 子 ,其 行为 或 者 像 玻 色 子 ,或 者 像 费 米子 ,而 对 自由 粒子 来 说 , 具 
有 整数 自 旋 的 粒子 是 玻 色 子 ,具有 半 整 数 自 旋 的 粒子 是 费 米 子 。“ 磁 波 子 "代表 一 个 自 旋 向 上 的 电子 转 成 
自 旋 向 下 , 它 自 旋 的 变化 为 1。 磁 波 子 具有 整数 自 旋 , 它 是 玻 色 子 。 
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子 上 键 联 着 一 个 氢 原 子 。 按 照 惯用 的 价 键 图 像 ,我 们 必须 假设 碳 原子 之 间 半 数 是 双 键 ,而 在 
最 低能 量 的 条 件 下 , 双 键 的 分 布 有 如 图 所 示 的 两 种 可 能 形式 。 当 然 还 有 别 的 能 量 较 高 的 态 。 
当 我 们 在 第 10 章 讨论 莱 分 子 时 ,我 们 只 采用 这 两 个 态 ,并 没有 考虑 别 的 态 。 我 们 发 现 分 子 
的 基态 能 量 并 不 是 图 中 所 示 的 任 一 态 的 能 量 ,而 是 比 这 个 态 的 能 量 低 了 一 个 量 值 ,该 量 值 与 
从 其 中 一 个 态 跃迁 至 另 一 态 的 振幅 成 正比 。 


图 15-3 第 10 章 中 采用 的 荃 分 子 的 两 个 基础 态 


现在 我 们 从 完全 不 同 的 观点 一 一 用 不 同 的 近似 方法 来 考察 这 种 分 子 。 这 两 种 观点 将 会 
给 我 们 不 同 的 答案 ,但 是 如 果 我 们 改进 任何 一 种 近似 方法 ,我 们 都 应 得 到 正确 的 结果 , 即 对 
苯 分 子 的 有 效 描述 。 然 而 ,如 果 我 们 不 肯 费 心 去 改进 它们 ,当然 通常 往往 如 此 ,那么 你 们 就 
不 应 该 为 这 两 种 描述 不 完全 一 致 而 感到 惊奇 。 我 们 至 少将 用 新 的 观点 来 证 明 , 葵 分 子 的 最 
低能 量 比如 图 15-3 所 示 的 任 一 个 三 键 结构 要 低 。 


现在 我 们 采用 下 面 的 图 像 :我 们 设想 茶 分 子 的 6 个 碳 原子 仅 以 音 过 岂 
键 相 联 ,如 图 15-4 所 示 。 由 于 一 个 键 代表 一 对 电子 ,在 上 述 图 像 中 我 pa 
们 已 去 掉 了 6 个 电子 , 它 是 一 个 六 重 电离 的 苯 分 子 。 现 在 我 们 来 考虑 8 一 G 一" 
把 这 6 个 电子 放 回去 会 发 生 什么 情况 ,我 们 一 次 放 回 1 个 电子 ,并 想象 Ne 


每 个 电子 都 可 以 环绕 这 个 环 自由 运动 。 我 们 还 假设 图 15-4 所 示 的 所 
有 键 部 满足 了 ,没有 必要 对 之 作 进一步 的 考虑 。 轩 es es 和 

当 我 们 把 1 个 电子 放 回 到 这 个 分 子 离子 时 会 发 生 些 什么 呢 ? 当 
然 它 可 能 落 在 环 的 6 个 位 置 一 一 相当 于 6 个 基础 态 一 一 中 的 任何 一 个 上 。 它 从 一 个 位 置 跑 
到 相 邻 的 位 置 上 去 应 该 有 一 定 的 振幅 ,比方 说 为 A。 如 果 我 们 分 析 这 些 定 态 , 就 会 有 一 些 可 
能 的 能 级 。 这 仅仅 是 对 一 个 电子 而 言 。 

接 下 来 把 第 二 个 电子 放 进 去 ,现在 我 们 作 一 个 你 所 能 想象 到 的 最 荒 廖 的 近似 一 一 个 
电子 的 行为 并 不 影响 另 一 个 电子 的 行为 。 当 然 它 们 实际 上 是 有 相互 作用 的 ,它们 通过 库仑 
力 相互 排斥 ,此 外 当 这 两 个 电子 在 同一 位 置 时 ,它们 所 具有 的 能 量 必定 与 只 有 一 个 电子 在 那 
里 时 的 能 量 的 两 倍 有 很 大 的 差别 。 当 只 有 6 个 位 置 ,特别 是 当 我 们 要 放 进 第 6 个 电子 的 时 
候 ,独立 粒子 的 近似 确实 是 不 合理 的 。 但 是 ,有 机 化 学 家 们 已 经 能 从 这 种 近似 中 获得 许多 

知识 。 
在 我 们 对 茉 分 子 作出 详细 计算 之 前 ,让 我 们 考虑 一 个 更 简单 的 例子 一 一 
SS 乙烯 分 子 , 它 只 有 两 个 碳 原子 ,在 每 边 都 各 有 两 个 氢 原子 ,如 图 15-5 所 示 。 
这 分 子 有 一 个 含有 两 个 电子 的 “额外 "的 价 键 ,处 在 两 个 碳 原子 之 间 。 现 在 去 
图 15-5 乙 霸 。 掉 这 两 个 电子 中 的 一 个 ,我 们 得 到 什么 呢 ? 我 们 可 以 把 它 看 成 是 一 个 两 态 系 
分 子 统一 一 留 下 的 一 个 电子 可 以 位 于 这 个 碳 原子 或 者 另 一 个 碳 原子 旁 。 我 们 可 
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以 把 它 作为 一 个 双 态 系统 来 分 析 。 这 单个 电子 可 能 具有 的 能 量 是 (Eu 一 A), 或 (Eo 十 A)， 
如 图 15-6 所 示 。 





图 15-6 乙烯 分 子 中 “额外 "电子 图 15-7 在 乙烯 分 子 的 额外 价 键 中 ,可 以 有 两 个 电子 
可 能 的 能 级 (一 个 自 旋 向 上 ,一 个 自 旋 向 下 ) 占 据 最 低能 级 


现在 我 们 加 进 第 二 个 电子 。 好 ,如 果 我 们 有 两 个 电子 ,我 们 可 以 把 第 一 个 电子 放 在 较 低 
的 态 ,而 把 第 二 个 电子 放 在 较 高 的 状态 。 不 太 对 ,我 们 忘记 了 某 些 事情 。 每 一 个 状态 实际 上 
是 双重 的 。 当 我 们 说 存在 一 个 能 量 为 (E。 一 A) 的 可 能 状态 时 ,实际 上 有 两 个 。 如 果 一 个 电 
子 的 自 旋 向 上 而 另 一 个 电子 的 自 旋 向 下 的 话 , 则 这 两 个 电子 可 以 进入 同一 个 态 。( 由 于 不 相 
容 原理 ,不 能 再 放 入 更 多 的 电子 。) 所 以 实际 上 能 量 为 (E 一 A) 的 可 能 状态 有 两 个 。 我 们 可 
以 画 一 个 图 ,如 图 15-7 所 示 , 它 既 表 明 能 级 ,又 表明 这 些 能 级 被 占据 的 情况 。 在 最 低能 量 条 
件 下 ,两 个 电子 以 相反 的 自 旋 一 同 处 在 最 低 状 态 。 如 果 我 们 忽略 两 个 电子 的 相互 作用 ,那么 
乙烯 分 子 的 额外 价 键 的 能 量 是 2(E。 一 A)。 

现在 让 我 们 回 过 头 来 讨论 葵 。 图 15-3 中 的 两 个 态 的 每 一 个 都 有 3 个 双 键 。 每 个 双 键 
都 像 乙 烯 中 的 键 ,每 个 双 键 贡 献 2(E。 一 A) 的 能 量 。 其 中 E。 是 把 一 个 电子 放 入 莱 中 某 个 位 
置 的 能 量 ,A 是 这 个 电子 跃迁 到 相 邻 位 置 上 的 能 量 。 所 以 能 量 大致 应 为 6( E 一 A)。 但 是 我 
们 在 以 前 研究 茱 分 子 时 ,得 出 的 能 量 比 有 3 个 额外 价 键 结 构 的 能 量 更 低 。 让 我 们 来 看 看 , 根 
据 我 们 的 新 观点 ,是 否 莱 分 子 的 能 量 比 3 个 价 键 的 更 低 。 

我 们 从 六 重 电离 的 藉 环 开始 讨论 ,并 加 进 一 个 电子 。 现 在 我 们 有 一 个 6 个 态 的 系统 。 
虽然 我 们 还 没有 解 过 这 类 系统 的 问题 ,但 是 我 们 知道 怎样 去 解 ,我 们 可 以 写 出 含有 6 个 振幅 
的 6 个 方程 等 等 。 但 是 让 我 们 省 一 些 劳动 一 一 我 们 注意 到 : 当 我 们 算出 无 限 原子 线 列 中 的 
一 个 电子 问题 时 ,我 们 已 经 解决 了 这 个 问题 。 当 然 , 莱 并 不 是 无 限 长 的 直线 , 它 有 6 个 原子 
组 成 一 个 环 。 但 是 我 们 设想 打开 这 个 环 ,把 它 拉 成 一 直线 ,并 且 将 沿 此 直线 的 原子 从 1 到 6 
予以 编号 。 在 无 限 长 直线 的 情况 下 ,下 一 个 位 置 应 是 7。 但 是 如 果 我 们 坚持 认为 这 第 七 个 
位 置 和 第 一 个 位 置 全 同 ,并 以 此 类 推 ,那么 情况 就 和 莱 环 完全 相同 了 。 换 句 话说 ,我 们 可 以 
使 用 无 限 长 直线 的 解 ,但 有 一 个 附加 的 要 求 是 这 个 解 具有 6 个 原子 长 的 周期 性 。 在 第 13 章 
中 我 们 已 知道 ,处 于 一 直线 上 的 电子 , 当 它 在 每 个 位 置 上 的 振幅 为 e*" 一 ex 时 , 它 就 具有 
确定 能 量 的 状态 。 对 于 每 个 ,能 量 为 
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E= 忆 oo 一 24cos 已 . (15.25) 


我 们 现在 只 要 那些 每 6 个 原子 就 重复 的 解 。 让 我 们 先 讨论 N 个 原子 的 环 这 种 一 般 的 情况 。 
如 果 这 个 解 具有 N 个 原子 长 度 的 周期 性 , 则 e** 必定 为 1, 或 者 ,kbN 必定 是 2x 的 整数 倍 。 
令 s 表示 任 一 整数 ,于 是 上 述 条 件 为 

HDN = 2xs. (15. 26) 


以 前 我 们 就 已 知道 , 取 土 x/p 范围 以 外 的 值 是 毫 无 意义 的 。 这 意味 着 :我 们 取 士 N/2 范围 
内 的 * 值 就 得 到 所 有 可 能 的 状态 。 

我 们 发 现 ,对 于 这 N 个 原子 的 环 来 说 ,存在 N 个 确定 能 量 的 状态 ” ,这 些 态 的 波 数 由 下 
式 给 出 


= 驾 ;， (15.27) 

每 个 态 的 能 量 由 式 (15. 25) 给 定 。 我 们 得 到 了 所 有 可 能 能 级 的 一 组 线 状 谱 。 茶 (N = 6) 的 
能 谱 如 图 15-8(b) 所 示 。( 括 号 里 的 数字 表示 具有 相同 能 量 的 不 同 状态 数目 。) 

有 一 个 使 这 6 个 能 级 形象 化 的 好 方法 ,如 图 
15-8(a) 所 示 。 想 象 一 个 圆 ,其 圆心 在 能 量 为 E。 有 
的 能 级 上 ,半径 为 24。 如 果 从 这 圆 的 底部 开始 量 
出 6 个 相等 的 弧 (在 从 底 点 量 起 角度 为 &6 一 ，. 
2rs/N ,对 茉 来 说 为 2xs /6) ,那么 图 上 这 些 点 的 重 
直 高 度 就 是 式 (15. 25) 的 解 。6 个 点 代表 6 个 可 
能 的 状态 。 最 低能 级 为 (E, 一 24), 有 两 个 态 具 =- 
有 相同 的 能 量 (E。 一 A), 等 等 ”。 这 些 都 是 一 个 
电子 可 能 具有 的 状态 。 如 果 电 子 数 超过 1 个 , 那 机 由 
么 每 个 态 可 容纳 具有 相反 自 旋 方 向 的 两 个 电子 。 

3 gy x 图 15-8 具有 6 个 电子 位 置 的 

对 于 苯 分 子 来 说 ,我 们 必须 放 进 6 个 电子 。 a 
对 基态 来 说 , 它们 要 进入 可 能 最 低 的 能 量 状 
态 一 两 个 电子 处 在 * = 0, 两 个 电子 处 在 * 一 十 1, 另 两 个 电子 处 在 * 一 一 1。 按 照 独立 粒子 
近似 ,该 基态 能 量 为 





Ex = 2(E, —2A)+4(E, —A) = 6E, — 8A. (15. 28) 


这 个 能 量 的 确 比 3 个 分 开 的 双 键 能 量 要 少 2A。 

将 苯 和 乙烯 的 能 量 加 以 比较 ,就 可 确定 A。 结 果 为 0. 8 eV ,或 者 用 化 学 家 们 喜欢 的 单 
位 ,每 摩尔 18 干 卡 (1 干 卡 一 4186.8J)。 

我 们 可 以 用 上 面 的 叙述 来 计算 或 了 解 莱 的 其 他 性 质 。 例 如 ,利用 图 15-8, 我 们 就 可 以 
讨论 莱 被 光 激 发 的 情形 。 如 果 我 们 试 着 去 激发 关中 的 一 个 电子 , 那 会 出 现 什么 情况 呢 ? 这 
个 电子 可 以 跳 到 一 个 空 着 的 较 高 的 能 量 状态 上 去 。 最 低 激 发 能 量 应 是 从 最 高 的 被 占据 能 级 


* 你 们 可 能 以 为 当 N 是 偶数 时 会 有 N 十 1 个 态 。 其 实 并 非 如 此 ,因为 一 士 N 包 给 出 相同 的 态 。 
** 如 果 有 两 个 态 (它们 具有 不 同 的 振幅 分 布 ) 具 有 相同 的 能 量 , 我 们 称 这 两 个 态 是 “ 简 并 "的 。 要 注意 ， 
可 以 有 4 个 电子 具有 能 量 E。 一 A。 
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跃迁 到 最 低空 能 级 的 能 量 , 这 需要 能 量 24。 当 心 二 2A 时 , 莱 将 吸收 频率 为 v 的 光 。 莱 也 
会 吸收 能 量 为 3A4 和 4A 的 光子 。 不 用 说 , 苯 的 吸收 光谱 已 经 测量 过 了 , 谱 线 图 多 少 与 我 们 
的 分 析 相 符 , 只 是 最 低 的 跃迁 在 紫外 区 。 为 了 和 实验 数据 相 吻 合 ,A 的 值 应 选取 在 1. 4 一 
2.4 eV 之 间 。 这 就 是 说 ,A 的 数值 比 根据 化 学 结合 能 预料 的 要 大 两 到 三 倍 。 

对 于 这 种 情况 ,化 学 家 的 处 理 方法 是 :分 析 许 多 同类 的 分 子 ,从 中 得 出 一 些 经 验 规则 。 
例如 ,他 知道 :为 了 计算 结合 能 ,要 用 某 一 个 A 值 ,但 为 了 得 出 大 致 正确 的 吸收 光谱 要 用 另 
外 一 个 A 值 。 你 们 可 能 感到 这 听 起 来 有 点 荒 雇 。 从 试图 根据 第 一 原理 来 理解 自然 界 的 物 
理学 家 的 观点 来 说 ,这 种 方法 不 是 很 令 人 满意 的 。 但 是 化 学 家 面临 的 问题 却 不 同 。 对 于 目 
前 尚未 制造 出 来 、 或 者 尚未 完全 了 解 的 分 子 ,化 学 家 在 事前 必须 试 着 对 它们 的 性 质 进行 猜 
测 。 他 所 需要 的 是 一 系列 经 验 规则 ,至 于 这 些 规则 是 哪里 来 的 则 无 关 紧 要 。 所 以 他 应 用 理 
论 的 方式 与 物理 学 家 很 不 相同 。 他 所 选用 的 方程 式 中 含有 真理 的 影子 ,但 是 他 必须 改变 其 
中 的 常数 一 一 作出 经 验 修正 。 

就 茉 来 说 ,与 实验 不 一 致 的 主要 原因 是 我 们 假设 电子 是 独立 的 一 一 我 们 作为 出 发 点 的 
理论 实际 上 并 不 合理 。 然 而 , 它 包含 着 某 些 真理 的 影子 ,因为 它 的 结果 似乎 是 对 路 的 。 有 机 
化 学 家 在 选 作 研究 对 象 的 那些 复杂 事物 的 困境 中 ,就 是 利用 这 样 一 些 方程 再 加 上 某 些 经 验 
规则 (包括 各 种 例外 情况 ) 奋 力 进行 的 。( 不 要 忘记 ,一 个 物理 学 家 之 所 以 能 够 从 第 一 原理 出 
发 真正 计算 一 些 东西 ,是 因为 选择 的 都 只 是 一 些 简单 问题 ,他 从 来 没有 解决 过 那些 具有 42 
个 或 者 即使 是 只 有 6 个 电子 的 问题 。 至 今 ,物理 学 家 所 能 作出 精确 、 合 理 的 计算 的 仅仅 是 氢 
原子 和 氯 原子 。) 


$15-5 其 他 有 机 化 学 分 子 


现在 让 我 们 来 看 看 ,怎样 才能 用 这 些 概念 来 研究 其 他 分 子 。 考 虑 像 丁 二 烯 (1，3) 这 样 
的 分 子 ,在 图 15-9 中 按照 通常 的 价 键 图 画 出 了 这 个 分 子 。 


! 
H H | 
Ye=e—ec=c 
Fi i 0 
H H ' 


图 15-9 丁 二 烯 (1, 3) 分 子 的 价 键 图 图 15-10 NN 个 分 子 排 成 一 直线 









人 





对 于 与 两 个 双 键 相对 应 的 4 个 额外 电子 ,我 们 可 以 用 同样 的 处 理 方法 。 如 果 我 们 去 掉 
这 4 个 电子 ,就 剩 下 位 于 一 直线 上 的 4 个 碳 原子 。 你 们 已 经 知道 如 何 解决 一 条 直线 的 问题 
了 。 你 们 会 说 ," 啊 ,不 ,我 只 知道 如 何 解 无 限 长 直线 的 问题 。" 但 是 无 限 长 线 的 解 也 包括 有 限 
长 线段 的 解 。 注 意 , 设 在 一 直线 上 的 原子 数目 为 N ,并 将 原子 按 1 到 N 编号 如 图 15-10 所 
示 。 在 写 关 于 位 置 1 的 振幅 方程 中 你 可 以 不 写 位 置 0 提供 的 项 。 同 样 ,有 关 位 置 N 的 振幅 
方程 也 和 无 限 长 情况 的 方程 不 同 ,因为 现在 不 存在 由 位 置 N 十 1 提供 的 任何 项 。 但 是 ,这 要 
假定 我 们 能 够 得 到 具有 下 述 性 质 的 无 限 长 线 的 解 :位 于 原子 0 处 的 振幅 为 零 ,位 于 原子 N 十 1 
处 的 振幅 也 为 零 。 那 么 这 些 解 就 能 满足 有 限 长 线 上 从 1 到 N 的 所 有 位 置 上 的 方程 组 。 你 
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们 可 能 认为 对 无 限 长 线 不 存在 这 样 的 解 , 因 为 我 们 的 解 都 是 se" 那 种 样式 , 它 在 每 个 地 方 
都 有 相同 的 振幅 绝对 值 。 但 是 你 得 记 住 :能 量 只 和 的 绝对 值 有 关 。 因 此 对 于 相同 的 能 
量 ,e “是 另 一 个 同样 合理 的 解 。 这 两 个 解 的 任何 番 加 也 具有 相同 的 能 量 。 把 上 面 的 两 
个 解 相 减 ,我 们 可 以 得 到 解 sin kz,, 它 满足 在 工 一 0 处 振幅 为 0 这 一 要 求 。 这 个 解 仍 对 应 于 
能 量 (E。 一 24cos 她 )。 现 在 只 要 适当 选取 上 值 ,我 们 就 可 使 振幅 在 zw+! 处 也 为 零 。 这 要 求 
(N 十 1) 妈 是 «的 整数 倍 ,或 者 


她 一 并 s， (15.29) 





式 中 * 是 从 1 到 N 的 整数 。( 这 里 我 们 只 选取 正 的 & 值 ,因为 每 个 解 都 包括 十 & 和 一 k; 改 变 
的 符号 又 给 出 同样 的 态 。) 对 于 丁 二 烯 分 子 来 讲 ， 
N= 二 4, 所 以 有 4 个 态 , 其 & 值 由 下 式 决定 5 
翅 一 于 ,等 ,等 和 和 侠 . (15. 30) 
我 们 也 可 用 一 个 与 茉 的 情形 相似 的 圆 来 表示 能 
级 。 这 次 我 们 用 分 成 5 个 相等 部 分 的 半圆 , 如 图 
15-11 所 示 。 位 于 底部 的 点 对 应 于 * = 0, 它 根 本 没有 
给 出 什么 态 , 顶 上 对 应 于 * = N 十 1 的 一 点 也 是 如 此 。 
镜 下 的 4 点 给 出 了 4 个 允许 的 能 量 。 一 共有 4 个 定 
态 ,我 们 从 4 个 基础 态 出 发 所 期 望 的 正 是 这 一 情况 ， 
在 圆 图 中 ,各 个 角度 间隔 为 */5 或 36"。 最 低能 量 为 





(一 1.618A)。( 啊 ,多 奇妙 的 数学 方法 ! 按照 这 个 i 
理论 ,希腊 和 人 "的 黄金 分 割 给 了 我 们 丁 二 燃 分 子 的 最 
低能 量 态 !) 


现在 我 们 就 可 以 计算 出 放 进 4 个 电子 后 丁 二 烯 分 子 的 能 量 。 我 们 用 4 个 电子 填 满 最 低 
的 两 个 能 级 ,每 个 能 级 上 有 两 个 自 旋 相 反 的 电子 。 总 能 量 为 


下 一 2(Eo 一 1.618A) 十 2(E 一 0.618A) = 4(E, 一 A) 一 0.472A, (15.31) 


这 个 结果 看 来 是 合理 的 。 这 能 量 比 两 个 简单 双 键 的 能 量 略 低 一 些 ,但 是 结合 力 没有 茉 那样 
强 。 不 管 怎么 说 ,这 是 化 学 家 分 析 某 些 有 机 分 子 的 方法 。 

化 学 家 不 但 能 够 利用 能 量 ,而 且 能 够 利用 概率 幅 来 分 析 问题 。 知 道 了 每 个 态 的 振幅 以 
及 哪些 态 被 占据 ,他 们 就 能 说 出 在 分 子 中 任何 地 方 找 到 一 个 电子 的 概率 。 电 子 最 可 能 出 现 
的 那些 地 方 , 是 适合 于 需要 和 其 他 原子 团 共 有 一 个 电子 的 化 学 取代 中 发 生 反 应 的 地 方 , 别 的 
位 置 则 更 可 能 在 取代 反应 中 有 产生 额外 电子 给 系统 的 倾向 。 

上 面 的 这 些 概念 也 能 使 我 们 对 叶绿素 这 样 复杂 的 分 子 也 有 所 了 解 ,图 15-12 所 示 为 叶 
绿 素 的 一 种 结构 。 注 意 ,我 们 用 粗 线 画 出 的 双 键 和 单 键 构 成 了 具有 20 个 间隔 的 大 闭合 环 ， 
双 键 上 的 额外 电子 可 以 沿 着 这 个 环 运动 。 用 独立 粒子 方法 ,我 们 可 以 得 到 一 整套 能 级 ,在 光 


* 如 果 一 个 长 方形 可 以 分 割 成 一 个 正方 形 再 加 上 一 个 和 原形 相似 的 长 方形 ,那么 这 个 长 方形 的 两 个 
邻 边 之 比 就 称 为 黄金 分 割 。 
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谱 的 可 见 光 部 分 出 现 这 些 能 级 之 间 的 跃迁 所 产生 
的 强 吸收 线 , 这 使 这 种 分 子 具 有 鲜明 的 色彩 。 类 似 
的 复杂 分 子 ,诸如 与 使 树叶 等 变 红 的 叶 黄 素 ,也 可 
以 用 同样 的 方法 来 研究 。 

另外 一 个 概念 是 从 这 类 理论 在 有 机 化 学 的 应 
用 中 出 现 的 。 它 或 许 是 最 为 成 功 的 ,或 者 至 少 在 某 
种 意义 上 说 是 最 精确 的 。 这 个 概念 和 下 面 的 问题 
有 关 : 在 什么 条 件 下 我 们 才能 得 到 特别 强 的 化 学 键 
联 ? 回答 是 很 有 趣 的 。 首 先 以 莱 为 例 ,我 们 设想 事 
件 发 生 的 次 序 为 :从 六 重 电离 分 子 开始 ,然后 逐步 
增加 电子 。 于 是 我 们 会 想到 各 种 苯 离 子 一 一 负 的 


cH 一 cH. CH, 





| 
Ts GOOoW, 或 正 的 。 假 定 我 们 把 离子 (或 中 性 分 子 ) 的 能 量 作 
Cooc,H,, 为 电子 数目 的 函数 来 作 图 。 如 果 我 们 取 E。== 0 ( 因 
图 15-12 一 个 叶绿素 分 子 为 我 们 不 知道 E, 是 多 少 ) ,我 们 得 到 如 图 15-13 所 


示 的 曲线 。 对 于 最 早 放 入 的 两 个 电子 ,函数 的 斜率 
是 一 条 直线 ,对 于 相继 放 入 的 每 一 组 电子 ,斜率 增加 ,而 各 组 电子 之 间 的 斜率 是 不 连续 变化 
的 。 当 我 们 刚好 填 满 了 一 组 能 量 相同 的 能 级 ,而 必须 把 电子 填 到 下 一 组 能 量 较 高 的 能 级 上 
去 的 时 候 , 斜 率 就 要 改变 。 
实际 上 茉 离子 的 能 量 与 图 15-13 的 曲线 有 很 大 的 差异 ,这 是 因为 有 被 我 们 忽略 掉 的 电 
子 间 的 相互 作用 和 静电 能 存在 。 然 而 ,这 些 修正 将 以 颇 为 平稳 的 方式 随 n 而 变化 。 即 使 我 
们 对 所 有 这 些 都 进行 了 修正 ,所 得 出 的 能 量 曲线 在 正好 填 满 某 一 能 级 的 值 处 仍 有 拐 折 。 





图 15-13 当 图 15-8 中 的 最 低能 态 被 个 电子 ”图 15-14 用 一 条 光滑 曲线 联结 图 15-13 的 点 。 具 有 
占有 时 ,所 有 电子 能 量 的 和 ( 取 E 一 0) nn 二 2, 6, 10 的 分 子 比 别 的 态 更 稳定 


现在 考虑 适合 于 各 点 平均 的 一 条 非常 光滑 的 曲线 ,如 图 15-14 所 示 。 我 们 可 以 说 ,这 曲 
线 上 面 的 各 点 具有 “ 比 正常 值 高 "的 能 量 , 而 曲线 下 面 各 点 具有 “ 低 于 正常 值 "的 能 量 。 通 常 ， 
我 们 可 以 预料 , 低 于 正常 能 量 的 那些 组 态 有 较 高 的 平均 稳定 性 一 一 从 化 学 上 说 。 注 意 ,那些 
远 低 于 曲线 的 组 态 总 是 出 现在 直线 线段 的 端点 , 换 句 话说 ,总 是 出 现在 有 足够 电子 正好 填 满 
所 谓 的 “能 量 壳 层 "的 情况 中 。 这 是 理论 很 准确 的 预言 。 当 分 子 或 离子 中 可 供 填充 的 电子 刚 
好 填 满 能 量 这 层 时 ,这 个 分 子 或 离子 (与 其 他 类 似 的 组 态 相 比 较 ) 就 显得 特别 稳定 。 

这 个 理论 解释 和 预言 了 一 些 非常 奇特 的 化 学 事实 。 作 为 一 个 非常 简单 的 例子 ,我 们 考 
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虑 一 个 由 3 个 碳 原子 构成 的 环 。 几 乎 很 难 令 人 相信 ,化 学 家 能 够 制造 出 三 环 并 且 它 是 稳定 
的 ,但 是 的 确 已 经 制 成 了 。3 个 电子 的 能 量 圆 画 在 15-15 中 。 现 在 如 果 你 们 把 两 个 电子 放 
至 较 低 能 态 中 ,这 只 是 3 个 所 需 的 电子 中 的 两 个 。 第 三 个 电子 必须 放 在 高 得 多 的 能 级 上 , 根 
据 我 们 的 论证 ,这 个 分 子 不 应 该 特别 稳定 ,而 双 电子 结构 应 该 是 稳定 的 。 事 实 上 :中 性 三 苯 基 
环 丙 烷 基 分 子 确实 很 难 制 成 ,但 是 图 15-16 所 示 的 正 离子 就 相对 地 比较 容易 制造 出 来 。 实 际 
上 制造 三 环 绝 非 易 事 ,这 是 因为 当 一 个 有 机 分 子 中 的 键 构成 一 个 等 边 三 角形 时 ,总 是 有 很 大 的 
应 力 。 要 制造 一 个 稳定 的 化 合 物 ,就 必须 用 某 种 方法 使 其 结构 稳定 。 不 管 怎样 如 果 在 3 个 角 
上 加 上 3 个 莱 环 ,那么 就 能 够 构成 一 个 正 离子 。( 加 莱 环 的 理由 至 今 还 没有 真正 搞 懂 。) 


(2 





(D 


图 15-15 三 个 原子 环 的 能 量 图 图 15-16 三 莱 基 环 丙 烷 基 正 离子 


具有 5 个 边 的 环 也 可 以 用 类 似 的 方法 来 分 析 。 如 果 你 们 画 出 它 的 能 级 图 ,就 可 以 定性 
地 看 出 6 个 电子 的 结构 应 是 一 种 特别 稳定 的 结构 ,所 以 这 样 一 种 分 子 应 该 在 成 为 负离子 时 
最 为 稳定 。 现 在 5 环 已 为 大 家 熟知 ,也 容易 制造 ,并 且 总 是 作为 负离子 存在 。 同 样 ,你 们 可 
以 很 容易 地 证 实 :4 环 或 8 环 并 不 令 人 很 感 兴趣 ,但 是 ,14 环 或 10 环 一 一 类 似 6 环 一 一 的 中 
性 分 子 也 应 该 是 特别 稳定 的 。 


$15-6 近似 方法 的 其 他 应 用 


我 们 将 对 另外 两 种 类 似 的 情况 作 些 简单 的 描述 。 在 考虑 原子 的 结构 时 ,我们 认为 电子 
依次 填充 各 个 壳 层 。 电 子 运动 的 薛 定 刘 理 论 只 有 对 单个 电子 在 有 心力 场 中 运动 的 情形 才能 
较 容易 地 求解 ,所 谓 有 心力 场 就 是 随 到 某 一 点 的 距离 变化 而 变化 的 场 。 那 么 我 们 怎样 才能 
知道 在 一 个 具有 22 个 电子 的 原子 中 所 发 生 的 情况 呢 ?! 一 种 办 法 就 是 利用 一 种 独立 粒子 近 
似 法 。 首 先 你 们 计算 只 有 一 个 电子 时 的 情形 。 你 会 得 到 若干 能 级 。 把 一 个 电子 放 到 最 低 的 
能 量 状态 。 作 为 一 个 粗糙 的 模型 ,继续 忽略 电子 间 的 相互 作用 ,而 把 电子 依次 填 入 相继 的 过 
层 。 但 是 有 一 种 获得 更 好 的 答案 的 方法 是 计 入 一 一 至 少 以 一 种 近似 的 方式 一 一 电子 所 带电 
荷 的 影响 。 你 们 每 加 一 个 电子 就 计算 该 电子 处 在 各 个 不 同位 置 的 振幅 ,然后 用 此 振幅 去 估 
算出 一 种 球 对 称 的 电荷 分 布 。 用 这 种 分 布 的 场 一 加 上 带 正 电 的 原子 核 以 及 前 面 加 进去 的 
那些 电子 所 产生 的 场 一 一 来 计算 适合 下 一 个 电子 的 态 。 这 样 , 你 就 可 以 对 中 性 原子 以 及 各 
种 离子 态 的 能 量 作出 合理 而 正确 的 估计 。 你 们 会 发 现 这 里 也 有 能 量 壳 层 ,就 像 我们 曾 看 到 
的 环形 分 子 中 的 电子 那样 。 当 原子 具有 未 全 部 填 满 的 壳 层 时 ,该 原子 就 表现 出 倾向 于 要 获 
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取 一 个 或 更 多 的 额外 电子 ,或 者 倾向 于 释 出 一 些 电 子 ,以 使 它 进入 满 壳 层 的 最 稳定 的 状态 。 

这 个 理论 解释 了 元 素 周期 表 中 所 反映 出 来 的 隐 含 在 基本 化 学 性 质 中 的 机 理 。 情 性 气体 
就 是 具有 刚好 填 满 的 壳 层 的 元 素 , 特 别 难以 使 它们 发 生化 学 反应 。( 当 然 有 些 情 性 气体 还 是 
会 同 例如 气 和 氧 等 发 生 反应 ,但 是 这 些 化 合 物 的 结合 非常 弱 , 所 谓 的 惰性 气体 只 是 近乎 惰性 
而 已 ,) 比 惰性 气体 原子 多 一 个 或 少 一 个 电子 的 原子 很 容易 失去 或 者 得 到 一 个 电子 而 进入 特 
别 稳定 的 (低能 ) 状 态 ,稳定 状态 来 源 于 原子 具有 完全 填 满 的 壳 层 ,这 些 原子 是 非常 活泼 的 
十 1 价 或 一 1 价 元 素 。 

另 一 种 情况 出 现在 原子 核 物理 学 中 。 在 原子 核 中 ,质子 和 中 子 之 间 的 相互 作用 相当 强 。 
即使 如 此 ,在 分 析 原 子 核 的 结构 时 仍然 可 以 用 独立 粒子 模型 。 首 先 在 实验 上 发 现 :如 果 原 子 
核 含有 某 些 特殊 数目 一 一 2, 8, 20, 28, 50，82 一 一 的 中 子 时 ,这些 核 特别 稳定 。 含 有 这 些 
数目 质子 的 核 也 特别 稳定 。 由 于 起 先 对 这 些 数字 无 法 作出 解释 ,因此 把 它们 称 为 原子 核 物 
理 中 的 “ 幻 数 "。 众 所 周知 ,中 子 和 质子 间 存 在 着 很 强 的 相互 作用 ,因此 , 当 人 们 发 现 用 独立 
粒子 模型 预言 的 这 层 结构 得 出 了 前 面 几 个 幻 数 时 ,感到 非常 惊奇 。 这 个 模型 假定 每 个 核子 
(质子 和 中 子 ) 在 一 个 有 心 势 场 中 运动 ,这 个 有 心 势 场 是 由 所 有 其 他 核子 的 平均 效应 产生 的 。 
但 是 这 个 模型 不 能 给 出 较 高 幻 数 的 正确 值 。 后 来 迈 耶 (Maria Mayer) ,以 及 詹 森 (Jensen) 和 
他 的 同事 们 各 自 独立 地 发 现 ,只 要 将 独立 粒子 模型 加 上 所 谓 “ 自 旋 -轨道 相互 作用 ”" ,就 成 为 
一 个 能 给 出 所 有 幻 数 的 改进 模型 。( 如 果 一 个 核子 的 自 旋 与 它 在 核 内 运动 的 轨道 角 动 量 的 
方向 相同 , 则 自 旋 - 轨 道 相互 作用 将 使 这 个 核子 的 能 量 降低 。) 该 理论 甚至 能 给 出 更 多 的 东 
西 一 一 这 个 所 谓 原子 核 的 " 壳 层 结构 "图 像 能 使 我 们 预言 原子 核 及 核反应 的 某 些 特 性 。 

独立 粒子 近似 在 广泛 的 学 科 领 域 中 一 一 固态 物理 学 ,化 学 ,生物 学 ,原子 核 物理 学 一 一 
都 得 到 了 应 用 。 虽 然 它 往往 只 是 一 种 粗略 的 近似 ,但 是 它 能 使 我 们 了 解 为 什么 在 壳 层 里 会 
存在 特别 稳定 的 条 件 。 由 于 其 忽略 了 各 单个 粒子 间 相 互 作用 的 所 有 复杂 性 ,因此 , 它 往往 完 
全 不 能 正确 地 给 出 许多 重要 的 细节 ,这 是 不 足 为 奇 的 。 


第 16 章 ”振幅 对 位 置 的 依赖 关系 
$16-1 一 维 情形 的 振幅 


现在 我 们 将 议论 量子 力学 的 概率 幅 在 空间 是 如 何 变化 的 。 在 前 面 几 章 中 ,你 们 可 能 对 
有 些 事情 被 忽略 感到 不 太 和 舒服。 例如 , 当 我 们 谈论 氨 分 子 时 ,我 们 选取 了 两 个 基础 态 来 描述 
它 。 我 们 选择 氨 原 子 处 于 3 个 氢 原 子 所 构成 的 平面 之 "上 "的 情形 作为 一 个 基础 态 , 氨 原 子 
处 于 3 个 氢 原 子 所 构成 的 平面 之 "下 "的 情形 作为 另 一 个 基础 态 。 为 什么 我 们 仅仅 挑选 这 样 
两 个 基础 态 呢 ?为 什么 氮 原 子 就 不 可 能 处 于 3 个 氢 原 子 所 构成 平面 之 上 2A(IA = 10" m) 
处 , 或 者 3A 或 4A 处 呢 ? 无 疑 有 许多 位 置 可 供 氮 原子 占据 。 又 如 当 我 们 谈 到 氢 分 子 离子 
时 (在 此 离子 中 两 个 质子 共有 一 个 电子 ) ,我 们 想象 了 两 个 基础 态 : 一 个 态 是 电子 在 第 1 号 质 
子 附近 , 另 一 个 态 是 电子 在 第 2 号 质子 附近 。 显 然 我 们 略 去 了 许多 细节 。 这 个 电子 并 不 是 
正好 位 于 第 2 号 质子 处 ,而 只 是 在 它 附近 , 它 可 能 在 这 个 质子 上 面 的 某 个 地 方 ,或 者 下 面 , 左 
面 \ 右 面 的 某 个 地 方 。 

以 前 我 们 故意 避免 讨论 这 些 细节 。 我 们 说 ,我 们 只 是 对 问题 的 某 些 特征 感 兴趣 ,所 以 我 
们 想象 当 该 电子 在 第 1 号 质子 附近 时 , 它 就 处 于 某 种 相当 确定 的 状态 。 电 子 处 于 这 个 状态 
时 ,在 质子 周围 找到 它 的 概率 应 有 某 种 相当 确定 的 分 布 ,但 是 我 们 对 此 细节 不 感 兴趣 。 

我 们 也 可 以 用 另 一 种 方法 处 理 这 个 问题 。 在 我 们 关于 氢 分 子 离子 的 讨论 中 , 当 我 们 用 
两 个 基础 态 来 描述 这 种 情况 时 ,我 们 采用 的 是 一 种 近似 描述 法 。 实 际 上 存在 着 许 许多 多 这 
样 的 状态 。 处 于 质子 周围 的 电子 可 以 占据 最 低 的 能 量 状态 , 即 基态 ,但 是 也 还 存在 着 许多 激 
发 态 。 对 于 各 个 激发 态 来 说 ,电子 在 质子 周围 的 分 布 各 不 相同 。 过 去 我 们 忽略 了 这 些 激发 
态 ,说 是 感 兴趣 的 只 是 低能 量 的 情形 。 然 而 正 是 这 些 激 发 态 提供 了 电子 在 质子 周围 各 种 不 
同 分 布 的 概率 。 如 果 我 们 希望 详细 地 描述 氢 分 子 离子 ,我 们 就 必须 把 这 些 可 能 的 基础 态 也 
考虑 进去 ,要 做 到 这 一 点 可 以 有 几 种 方法 ,一 种 方法 就 是 去 详细 地 考虑 那些 较 仔细 地 描述 电 
子 在 空间 位 置 的 状态 。 

现在 我 们 准备 考虑 一 个 比较 复杂 的 程序 ,通过 给 出 在 一 定 条 件 下 在 任何 地 方 找到 电子 
的 概率 幅 ,我 们 就 能 够 详细 地 讨论 电子 的 位 置 。 这 个 比较 完整 的 理论 为 我 们 以 前 讨论 中 所 
用 的 近似 方法 提供 了 基础 。 在 某 种 意义 上 ,我 们 可 以 把 前 面 的 方程 作为 这 种 更 完整 的 理论 
的 一 种 近似 而 推导 出 来 。 

你 们 可 能 会 感到 奇怪 ,为 什么 我 们 不 一 开始 就 采用 较 完 整 的 理论 ,在 讨论 过 程 中 再 作 近 
似 处 理 。 我 们 感到 ,从 双 态 近似 开始 ,逐步 建立 更 完善 的 理论 , 比 起 用 相反 的 方式 来 处 理 这 
一 问题 ,更 容易 使 你 们 理解 量子 力学 的 基本 机 理 。 正 是 由 于 这 一 原因 ,我 们 处 理 问 题 的 次 序 
和 你 们 在 许多 书 上 看 到 的 相反 。 

当 我 们 深入 研究 本 章 的 课题 时 ,你 们 将 会 注意 到 我 们 正在 打破 我 们 以 往 一 直 遵循 的 一 
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个 规则 。 无 论 我 们 在 研究 哪 一 个 课题 时 ,总 是 试图 或 多 或 少 给 出 完善 的 物理 描述 一 一 尽 可 
能 详细 地 告诉 你 们 这 观念 通 向 何 处 。 我 们 一 直 既 试图 去 描述 理论 的 一 般 结果 ,又 试图 描述 
某 些 具体 的 细节 ,从 而 使 你 们 能 看 出 理论 会 把 我 们 引 向 何方 。 我 们 现在 要 打破 这 个 规则 ,将 
叙述 怎样 才能 谈论 空间 的 概率 幅 ,并 向 你 们 介绍 它们 所 满足 的 微分 方程 ,而 没有 时 间 去 继续 
讨论 由 这 个 理论 导出 的 许多 明显 包含 的 内 容 。 的 确 ,我 们 甚至 不 可 能 更 进一步 将 这 个 理论 
与 我 们 早先 使 用 的 某 些 近似 公式 (例如 关于 氢 分 子 和 氨 分 子 的 近似 公式 ) 联 系 起 来 。 就 这 一 
次 ,我 们 只 好 不 把 讨论 进行 到 底 。 我 们 的 课程 即将 结束 ,只 能 满足 于 试图 向 你 们 介绍 一 般 的 
概念 以 及 指出 我 们 至 今 一 直 在 描述 的 方法 和 研究 量子 力学 课题 的 其 他 方法 之 间 的 关系 。 我 
们 希望 给 你 们 足够 的 观念 ,使 你 们 能 够 自己 进行 学 习 , 并 通过 阅读 各 种 书籍 学 到 与 我 们 即将 
描述 的 问题 有 关 的 许多 含义 。 我 们 毕竟 得 留 些 内 容 将 来 再 学 。 

让 我 们 再 来 复习 一 下 已 求 出 的 关于 一 个 电子 如 何 沿 原子 线 列 运动 的 问题 。 当 一 个 电子 
具有 从 一 个 原子 跃迁 到 相 邻 原 子 的 振幅 时 ,存在 着 具有 确定 能 量 的 状态 ,在 这 些 态 中 找到 电 
子 的 概率 幅 是 以 行 波 的 形式 沿 晶 格 分 布 的 。 对 于 长 波长 一 一 即 对 于 波 数 人 之 值 小 的 情 
况 一 一 态 的 能 量 与 波 数 的 平方 成 正比 。 对 于 间隔 为 4 的 晶 格 ,其 中 电子 在 单位 时 间 内 从 一 
个 原子 跃迁 到 相 邻 原子 的 振幅 为 iA 所 , 态 的 能 量 与 &( 对 于 小 的 怒 ) 的 关系 为 

E= Ak'b. (16.1) 


(参见 8 13-2。) 我 们 也 已 知道 ,具有 相似 能 量 的 这 样 一 群 波 会 形成 一 个 波 包 , 这 个 波 包 的 行 
为 与 一 个 具 质 量 mw 的 经 典 粒子 很 相似 ,ma 为 


mA 站 一 SR (16. 2) 


既然 晶体 中 的 概率 幅 波 行为 像 一 个 粒子 ,我们 完全 可 以 期 望 ;一 个 粒子 的 一 般 量 子 力学 
描述 应 显现 出 我 们 对 晶 格 观察 到 的 相同 类 型 的 波 的 行为 。 假 定 我 们 考虑 的 晶 格 在 一 直线 
上 ,并 且 想 象 晶 格 间隔 5 越 来 越 小 。 在 极限 情况 下 我 们 会 想到 电子 可 以 处 在 该 直线 的 任何 
地 方 。 我 们 就 过 渡 到 概率 幅 连 续 分 布 的 情况 。 这 样 我 们 就 有 沿 此 直线 在 任何 地 方 找 到 一 个 
电子 的 振幅 。 这 是 描述 一 个 电子 在 真空 中 运动 情况 的 一 种 方法 。 换 句 话说 ,如 果 设 想 空间 
能 够 用 无 限 个 非常 靠近 的 点 标记 出 来 ,并 能 求 得 表示 一 点 的 振幅 与 相 邻 点 振幅 之 间 关 系 的 
方程 ,我 们 就 得 到 了 一 个 电子 在 空间 运动 的 量子 力学 定律 。 

让 我 们 先 回想 一 下 某 些 量 子 力学 的 一 般 原理 。 假 定 一 个 粒子 可 以 存在 于 一 个 量子 力学 
系统 各 种 不 同 的 条 件 中 ,我们 把 任何 一 个 可 以 在 其 中 找到 电子 的 特殊 情况 称 为 " 态 ”, 并 用 态 
矢量 例如 |#) 来 表示 。 其 他 一 些 态 可 以 用 别 的 态 矢量 ,例如 1y) 来 表示 。 我 们 然后 引进 基础 
态 的 概念 ,说 有 一 组 态 11)》，|2》，|3》，|4) 等 等 ,它们 具有 如 下 性 质 : 

第 一 ,所 有 这 些 态 都 是 完全 不 同 的 一 一 我 们 说 它们 是 正 交 的 。 所 谓 正 交 意 思 是 指 对 于 
任意 两 个 基础 态 | 让 和 |j) ,表示 一 个 已 知 处 在 态 |i) 的 电子 同时 又 处 在 态 |j) 的 振幅 (i|j) 等 
于 零 一 一 当然 除非 1i) 和 |j) 代 表 同 一 个 态 。 我 们 将 此 符号 表示 为 

人 7 一 85 (16. 3) 
你 们 应 记 住 , 若 i 与 ; 不 等 , 则 8 一 0; 若 i 和 j 相等 , 则 6; 一 1。 

第 二 ,这 些 基础 态 | 让 必定 是 一 个 完全 集 ,所 以 任何 态 都 能 用 它们 表述 。 这 就 是 说 ,任何 

态 |#) 都 可 以 由 给 定 的 所 有 振幅 (i|$) 完 整地 描述 ,(i|$) 是 处 在 态 |$) 的 一 个 粒子 也 会 在 态 
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| 让 找到 的 振幅 。 事 实 上 , 态 矢量 |$) 等 于 各 基础 态 乘 上 一 个 系数 后 的 和 ,这 系数 就 是 态 1$) 
也 处 在 态 |i) 的 振幅 , 即 


I$ = B11D. (16.4) 


最 后 ,如 果 我 们 考虑 任何 两 个 态 |$) 和 |y) ,那么 要 求 态 |y) 也 同时 处 在 态 1$) 的 振幅 ,可 
以 先 将 态 1y) 投 影 到 各 基础 态 上 ,然后 再 将 每 个 基础 态 投影 到 态 1$) 上 而 求 得 。 我 们 把 这 写 


成 如 下 形式 : 
$19 = Di y). (16.5) 


式 中 的 求 和 当然 是 对 整个 基础 态 |i) 的 集 进 行 的 。 

在 第 13 章 中 , 当 我 们 计算 位 于 一 直线 排列 的 原子 中 的 电子 情况 时 ,我 们 曾 选 取 过 一 组 
基础 态 ,在 这 些 态 中 电子 总 被 定 域 于 直线 上 的 这 个 或 那个 原子 上 。 基 础 态 |n) 代 表 电 子 被 定 
域 在 第 “n" 个 原子 上 的 情形 。( 当 然 ,我 们 把 基础 态 称 为 |n) 而 不 称 为 |i) 并 没有 什么 特别 的 
意义 。) 接 着 ,我 们 发 现 用 原子 的 坐标 x。 要 比 用 原子 在 排列 中 的 数字 编号 表示 基础 态 来 得 方 
便 。 态 |z,) 只 是 书写 态 |n) 的 另 一 种 方法 。 然 后 ,遵循 一 般 规则 ,任何 态 ,比方 说 1y) ,处 于 
IV) 态 的 电子 也 可 以 用 在 态 |z,) 中 的 一 个 的 振幅 来 描述 。 为 方便 起 见 ,我们 选用 符号 C, 代 
表 这 些 振幅 

C, = (zx, | )). (16.6) 

既然 ,这 些 基础 态 与 直线 上 的 位 置 有 关 , 我 们 可 把 振幅 C, 看 作 是 坐标 zx 的 函数 ,并 把 
它 写 成 C(z,)。 一 般 来 说 ,振幅 C(x.) 将 随时 间 而 改变 ,因此 它 也 是 :的 函数 。 通 常 我 们 并 
不 费力 气 去 把 这 种 对 时 间 的 依赖 关系 明显 地 表示 出 来 。 

于 是 我 们 在 第 13 章 中 提出 :振幅 C(x,) 将 以 哈密 顿 方程 [ 式 (13. 3)] 所 描述 的 方式 随时 
间 变 化 。 用 我 们 的 新 符号 ,该 方程 为 


aC(z,.) 
at 


上 式 右边 最 后 两 项 代表 位 于 第 (n 十 1) 个 原子 或 第 (n 一 1) 个 原子 的 电子 可 以 输送 至 第 ”个 


访 = EoC(z.)— AC(zt, +6)— AC(zx, —6b). (16.7) 


原子 的 过 程 。 
我 们 发 现 式 (16.7) 具 有 与 确定 能 量 的 状态 相对 应 的 解 ,我 们 把 这 些 解 写成 
C(ze) = EP es, (16. 8) 
对 于 那些 低能 量 的 状态 来 说 ,波长 较 长 (t 较 小 ), 且 能 量 与 的 关系 为 
E= (E,—2A)+Ak’b:, (16.9) 


或 者 ,我 们 这 样 选 取 能 量 的 零点 ,使 Eu 一 24 = 0。 那么 能 量 就 由 式 (16. 1) 给 出 。 

现在 我 们 来 看 看 ,要 是 让 晶 格 间隔 5b 趋 于 零 ,但 保持 波 数 不 变 ,可 能 会 发 生 些 什么 。 
如 果 所 发 生 的 只 是 上 述 情况 , 则 式 (16. 9) 中 的 最 后 一 项 正好 为 零 , 那 就 没有 物理 意义 了 。 但 
是 假如 A 和 4 一 起 变化 ,以 至 当 5 趋 于 零 时 乘积 Ab? 保持 恒定 * 一 一 应 用 式 (16. 2) ,我 们 将 


* 你 们 可 以 想象 , 当 这 些 点 x. 相互 趋 近 时 ,从 ze 跃迁 到 z, 的 振幅 A 将 增加 。 
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把 4 写成 常数 让 /2m#g。 在 这 些 情况 下 ,方程 式 (16. 9) 将 不 发 生变 化 ,但 是 微分 方程 式 
(16.7) 会 出 现 什么 情况 呢 ? 
首先 ,我 们 把 方程 式 (16. 7) 改 写成 


az) = (本 一 24)C(z,) 十 A[2C(z) — Clzs +6)— Clz, —b)]. (16.10) 
对 于 我 们 所 选取 的 E ,上 式 第 一 项 为 零 。 其 次 ,我们 可 以 想象 一 个 连续 函数 C(z) , 它 平 滑 
地 联接 每 个 x, 处 C(z,) 的 固有 值 。 当 间隔 b 趋向 于 零 时 ,这 些 点 x, 越 来 越 紧密 地 靠 在 一 
起 ,而 (如 果 我 们 使 C(z) 的 变化 相当 平滑 的 话 ) 在 括号 中 的 量 正好 同 C(z) 的 两 阶 微 商 成 正 
比 ,将 每 一 项 作 泰 勒 展开 后 ,我 们 可 以 写 出 下 列 等 式 


访 





2C(z)—C(z+6)—C(zr—b) 一 中 ea. (16.11) 


然后 ,在 取 5 趋 于 零 的 极限 条 件 下 ,保持 如 A 等 于 上, 则 式 (16.7) 变 成 


我 们 就 得 到 了 一 个 方程 , 它 告诉 我 们 :C(z) 一 一 在 z 处 找到 电子 的 振幅 一 一 的 时 间 变 化 率 
与 在 相 邻 点 找到 电子 的 振幅 有 关 , 它 正比 于 该 振幅 对 位 置 的 两 阶 微 商 。 

关于 电子 在 自由 空间 运动 的 正确 的 量子 力学 方程 最 早 是 由 薛 定 谓 发 现 的 。 对 于 沿 一 直 
线 运动 的 电子 来 说 ,如 果 用 该 电子 在 自由 空间 的 质量 m 代替 mw , 则 正确 的 量子 力学 方程 
就 和 式 (16. 12) 的 形式 完全 -一样 。 在 自由 空间 中 沿 一 直线 运动 的 电子 , 基 定 户 方 程 为 ; 

我 们 无 意 使 你 们 认为 我 们 已 经 导出 了 薛 定 刘 方程 ,而 只 是 希望 告诉 你 们 一 种 思考 这 个 
问题 的 方法 。 当 苹 定 户 第 一 次 写 出 这 个 方程 式 的 时 候 ,他 的 推导 是 建立 在 启发 性 的 论证 和 
卓越 的 直觉 猜测 上 的 。 他 所 使 用 的 某 些 论证 甚至 是 错误 的 ,但 是 这 并 没有 什么 关系 ,唯一 重 
要 的 是 这 个 最 终 的 方程 给 出 了 对 自然 界 的 正确 描述 。 我 们 讨论 这 问题 的 目的 ,只 是 想 告诉 
你 们 ,正确 的 、 基 本 的 量子 力学 方程 式 (16. 13) 和 你 们 在 电子 沿 着 原子 线 列 运动 的 极限 情况 
下 所 得 到 的 方程 具有 相同 的 形式 。 这 意味 着 我 们 可 以 把 式 (16. 13) 中 的 微分 方程 看 作 是 描 
述 概率 幅 沿 此 直线 从 一 点 到 相 邻 一 点 的 扩散 。 也 就 是 说 ,如 果 一 个 电子 在 某 一 点 具有 某 个 
振幅 , 则 过 一 会 , 它 会 在 邻近 一 点 具有 某 个 振幅 。 事 实 上 ,这 个 方程 看 起 来 有 点 像 我 们 在 第 
1 卷 中 所 用 的 扩散 方程 。 但 是 存在 着 一 个 主要 的 区 别 :时 间 微 商 前 的 虚 系 数 使 得 此 方程 的 
性 质 与 普通 的 扩散 (诸如 气体 沿 一 细 管 扩散 的 情况 ) 完 全 不 同 。 普 通 扩散 给 出 实 指数 的 解 ， 
而 式 (16. 13) 的 解 却 是 复 波 。 


$16-2 波 函 数 


现在 你 们 对 要 讨论 的 将 是 些 什么 问题 已 有 了 一 些 概念 ,我 们 想 从 头 再 来 研究 描述 一 个 
电子 沿 一 直线 运动 的 问题 ,而 不 去 考虑 与 晶 格 上 原子 有 关 的 态 。 我 们 要 从 头 开始 来 看 看 :如 
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果 要 描述 一 个 自由 粒子 在 空间 的 运动 ,我 们 必须 用 些 什么 概念 。 既 然 我 们 对 沿 一 连续 直线 
运动 的 粒子 的 行为 感 兴趣 , 那 就 要 处 理 无 数 个 可 能 的 态 ,你 们 将 会 看 到 ,对 于 我 们 为 处 理 有 
限 数目 的 态 而 发 展 起 来 的 概念 需要 作出 某 些 技术 性 的 修正 。 
我 们 从 设 态 矢量 1z) 代 表 一 个 粒子 精确 地 定位 在 坐标 x 处 的 态 着 手 。 对 于 沿 直线 的 每 
一 个 z 值 ,例如 1.73 或 9. 67 或 10.00, 都 有 一 个 相应 的 态 ,我 们 将 取 这 些 态 |z) 作 为 基础 
态 ,而 且 ,要 是 包括 直线 上 的 所 有 点 ,我 们 就 有 了 一 维 运动 的 、 一 个 完全 集 。 现 在 假定 我 们 有 
一 个 不 同类 型 的 态 , 警 如 |y) ,在 该 态 中 一 个 电子 以 某 种 方式 沿 此 直线 分 布 。 描 述 这 种 态 的 
一 个 办 法 是 :给 出 在 每 一 个 基础 态 |z) 找 到 电子 的 所 有 振幅 。 每 个 x 值 一 个 振幅 ,我 们 必须 
给 出 这 些 振幅 的 一 组 无 限 集合 。 我 们 把 这 些 振幅 写成 (x1y)。 每 个 这 样 的 振幅 都 是 一 个 复 
数 ,由 于 对 每 个 z 值 都 有 这 样 一 个 复数 ,所 以 振幅 (z|%) 必 定 是 z 的 函数 ,我 们 也 把 它 写成 
C(z)， 
C(z)= (zx |W). (16.14) 


当 我 们 在 第 7 章 中 谈 到 振幅 随时 间 的 变化 时 ,我 们 已 经 考虑 过 这 种 以 连续 的 方式 随 坐 
标 变化 的 振幅 。 例 如 ,我 们 在 那里 曾 证 明 ,具有 确定 动量 的 一 个 粒子 , 它 在 空间 的 振幅 必定 
有 具有 特定 的 变化 形式 。 如 果 一 个 粒子 具有 确定 的 动量 及 相应 确定 的 能 量 巨 , 则 在 任何 位 
置 x 找到 该 粒子 的 振幅 就 像 

(| 内 一 C(z) oc en. (16.15) 
这 个 方程 式 表达 了 量子 力学 的 一 个 重要 的 普通 原理 , 它 把 与 空间 不 同位 置 相 对 应 的 基础 态 
与 另 一 个 基础 态 系统 , 即 所 有 具有 确定 动量 的 态 联系 了 起 来 。 对 于 某 些 类 型 的 问题 来 说 ,使 
用 具有 确定 动量 的 态 往往 比 用 z 表示 的 态 更 加 方便 。 当 然 ,对 于 描述 量子 力学 情况 ,这 两 
组 基础 态 都 同样 适用 。 我 们 在 后 面 还 要 回 过 头 来 讨论 这 两 种 态 之 间 的 关系 。 目 前 我 们 希望 
把 讨论 限于 用 态 1z) 来 描述 的 方法 。 

在 作 进 一 步 讨 论 之 前 ,我 们 要 稍微 改变 一 下 符号 ,并 希望 不 至 于 引起 太 大 的 混淆 。 式 
(16. 14) 定 义 的 函数 C(z) 的 表示 式 当 然 与 我 们 所 考虑 的 那个 态 | 办 有 关 , 我 们 应 该 用 某 种 方 
式 把 这 种 关系 表示 出 来 。 我 们 可 以 用 一 个 下 标 ,例如 C,(z) ,来 表明 我 们 所 讨论 的 是 哪 一 个 
函数 C(z)。 虽 然 这 将 是 一 个 完全 令 人 满意 的 符号 ,但 是 它 有 点 麻烦 ,并 且 在 大 多 数 书 中 都 
不 采用 它 。 大 多 数 人 就 直接 省 去 字母 C, 而 只 用 符号 y 来 定义 这 个 函数 


Wz) 三 Cr(z) = (| 办. (16.16) 


既然 世界 上 其 他 人 都 使 用 这 个 符号 ,你 们 也 会 习惯 它 , 你 们 在 别 的 地 方 遇 到 它 时 也 不 会 被 吓 
住 。 然 而 要 记 住 ,我 们 现在 有 两 种 不 同 的 使 用 y 的 方式 。 在 式 (16. 14) 中 少 代表 我 们 给 予 电 
子 的 某 一 特定 物理 状态 的 标记 。 另 一 方面 ,在 式 (16. 16) 的 左边 ,符号 y 被 用 来 定义 一 个 
的 数学 函数 , 它 等 于 与 沿 直 线 上 每 一 点 相 联 系 的 振幅 。 我 们 希望 你 们 一 旦 习惯 了 这 个 概 
念 后 不 会 引起 太 多 的 混淆 。 顺 便 指出 :函数 y(z) 通 常 称 为 “ 波 函 数 "一 一 因为 它 多 半 具 有 其 
变量 的 复 波形 式 。 

既然 我 们 已 经 把 多 z) 定 义 为 处 在 态 少 的 电子 在 位 置 = 处 的 振幅 ,那么 就 希望 把 % 的 
绝对 值 平方 解释 为 在 位 置 = 处 找到 一 个 电子 的 概率 。 遗 憾 的 是 ,严格 说 来 在 任何 特定 位 
置 上 找到 一 个 电子 的 概率 是 零 。 一 般 说 来 ,电子 将 “弥散 "在 线 上 的 某 个 区 域 中 ,而 且 ,由 
于 任何 一 小 线段 上 存在 无 数 个 点 ,因此 电子 在 任何 一 点 的 概率 不 可 能 是 有 限 数值 。 我 们 


242 


费 恩 要 物理 学 讲义 (第 3 卷 ) 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


只 能 用 概率 分 布 * 来 描述 找到 一 个 电子 的 概率 ,概率 分 布 给 出 了 在 直线 上 各 个 位 置 附近 找 
到 这 个 电子 的 相对 概率 。 让 我 们 用 prob(x, Azx) 这 个 符号 来 代表 位 于 z 附近 很 小 间隔 Azx 
中 找到 电子 的 机 会 。 如 果 我 们 采用 在 任何 物理 情况 下 都 足够 小 的 尺度 , 则 概率 就 会 随 位 置 
平滑 地 变化 ,而 在 任何 小 的 有 限 线段 Az 中 找到 电子 的 概率 将 与 Az 成 正比 ,我 们 可 以 按 此 
考虑 来 修改 我 们 的 定义 。 

我 们 可 以 把 振幅 (zl1% 看 作 是 表示 所 有 基础 态 1z》 在 一 小 范围 内 的 一 种 “振幅 密度 "。 
既然 在 z 处 的 小 间隔 Ar 中 找到 一 个 电子 的 概率 应 该 与 间隔 Az 成 正比 ,我们 可 以 这 样 来 选 
取 (z1y) 的 定义 ,使 下 述 关 系 成 立 : 


prob(zx, Az) 一 | (z | $) |:Az. 


因此 振幅 (zly) 就 与 处 在 态 |y) 的 一 个 电子 在 基础 态 |z) 中 被 找到 的 振幅 成 正比 ,而 比例 常 
数 这 样 选取 ,使 得 振幅 (x1y) 的 绝对 值 平方 给 出 在 任何 小 范围 内 找到 一 个 电子 的 概率 密度 。 
我 们 可 以 等 效 地 写成 

prob(z，Az) 一 | Wz) |*Az. (16. 17) 


现在 我 们 必须 对 前 面 的 某 些 方程 作 些 修改 ,使 它们 与 这 个 新 定义 相 协调 。 假 定 一 个 电 
子 处 在 1) 态 ,而 我 们 希望 知道 在 另 一 个 不 同 态 |$) 中 找到 此 电子 的 振幅 , 态 |$) 可 能 对 应 于 
该 电子 的 另 一 个 不 同 分 布 状况 。 以 前 当 我 们 谈论 一 组 有 限 的 分 立 状态 时 ,我 们 就 用 式 
(16.5)。 在 修改 我 们 的 振幅 定义 前 我 们 把 这 振幅 写成 


$19 = Dl$ | zz | 内. (16. 18) 
所 有 


现在 如 果 这 些 振幅 按 我 们 以 前 所 叙述 的 方法 来 归 一 化 ,那么 在 z 处 小 范围 内 所 有 状态 的 和 
就 相当 于 乘 以 Az ,而 对 所 有 z 值 求 和 就 变 为 对 z 的 积分 。 用 我 们 修改 过 的 定义 ,这 个 振幅 
的 正确 形式 为 


1D = iss lz) | Wd. (16.19) 


振幅 (x1y) 就 是 我 们 现在 所 说 的 gy(z) ,同样 地 ,我 们 也 选取 #(z) 来 表示 振幅 (z1$)。 请 
记 住 ,( 刘 z) 是 (z| 允 的 复 共 配 ,我 们 可 以 把 式 (16. 19) 写 成 


人 | 内 一 [a (z)%(z)dz. (16. 20) 


按照 我 们 的 新 定义 ,如 果 我 们 用 对 z 的 积分 来 代替 对 z 的 求 和 , 则 所 有 一 切 都 遵从 与 以 前 
相同 的 公式 。 

对 上 面 我 们 所 说 的 还 应 提出 一 个 限制 。 如 果 我 们 要 用 任何 一 组 合适 的 基础 态 来 充分 地 
描述 所 发 生 的 情况 , 则 这 组 基础 态 必须 是 完全 的 。 对 于 一 个 一 维 电子 来 说 ,仅仅 用 基础 态 
1z》 来 描述 其 实 是 不 够 完善 的 ,因为 对 于 每 个 这 样 的 态 中 的 电子 ,其 自 旋 可 以 向 上 或 向 下 ， 
获得 一 个 完全 集 的 一 种 办 法 是 在 z+ 处 取 两 组 态 , 一 组 对 应 于 向 上 的 自 旋 , 一 组 对 应 于 向 下 


的 自 旋 。 不 过 ,目前 我 们 不 必 为 这 种 复杂 的 情形 而 操心 。 


* 关于 概率 分 布 的 讨论 请 参看 第 1 卷 3 6-4。 


aa - 第 16 章 振幅 对 位 置 的 依赖 关系 


$16-3 具有 确定 动量 的 态 


假定 我 们 有 一 个 电子 , 它 处 在 用 概率 幅 (x | %) = yz) 描写 的 态 | 中 。 我 们 知道 电子 
处 于 这 个 态 时 以 一 定 的 分 布展 开 在 直线 上 ,从 而 在 位 置 = 处 小 间隔 Az 中 找到 电子 的 概率 
正好 为 
prob(z, dr) 一 | y(zx) |*dz. 


关于 这 个 电子 的 动量 ,我 们 能 讲 些 什么 呢 ? 我 们 要 问 ,这 个 电子 具有 动量 p 的 概率 是 多 大 ? 
让 我 们 从 计算 态 | 在 另 一 个 态 | 动 量 p) 中 的 振幅 开始 ,我 们 定义 态 | 动量 p) 为 具有 确定 动 
量 p 的 态 。 利 用 关于 振幅 分 解 的 基本 方程 式 (16. 19) ,我 们 可 以 求 得 这 个 振幅 。 按 态 | 动量 
思 ) 的 定义 ,我们 得 


(动量 户 | 内 一 | (动量 请 | zy(z 1 办 dz (16.21) 


该 电子 具有 动量 p 的 概率 应 由 这 个 振幅 绝对 值 的 平方 给 出 。 然 而 ,我 们 又 遇 到 了 归 一 化 的 
小 问题 。 一 般 说 来 ,我 们 所 能 问 的 只 是 在 动量 p 附近 dp 的 小 范围 内 找到 具有 该 动量 的 电 
子 的 概率 。 动 量 严格 为 某 值 p 的 概率 必定 为 零 ( 除 非 这 个 态 1y) 恰 巧 是 一 个 具有 确定 动量 
的 态 )。 只 有 当 我 们 问 到 在 动量 p 附近 的 小 范围 dp 内 找到 这 电子 的 概率 时 ,我 们 才 会 得 到 
一 个 确定 的 概率 。 有 好 几 种 办 法 适用 于 使 它 归 一 化 ,我 们 选 一 种 我 们 认为 最 方便 的 办 法 ,不 
过 这 在 目前 对 你 们 来 说 可 能 不 是 显而易见 的 。 

我 们 所 作 的 归 一 化 使 概率 与 振幅 的 关系 满足 


prob(p, dp) 一 | (动量 户 | 几 | (16.22) 


振幅 (动量 p1zx) 的 归 一 化 就 按 这 个 定义 来 确定 。 当 然 ,振幅 (动量 如 |z) 正 好 是 振幅 (z| 动 量 
p) 的 复 共 纯 ,而 (z| 动 量 p) 又 正 是 我 们 在 式 (16. 15) 中 所 写 的 式 子 。 采 用 这 种 归 一 化 ,指数 
前 面 那个 适当 的 比例 常数 正好 为 1, 即 


《动量 户 | z》 = (zx | 动量 p)* = eww. (16. 23) 
于 是 式 (16. 21) 变 为 
(动量 p 1)= "(x | dz (16.24) 
这 个 方程 加 上 式 (16. 22) 就 能 使 我 们 对 任何 态 |y) 求 出 动量 分 布 。 


让 我 们 来 看 一 个 特殊 的 例子 一 一 例如 一 个 电子 定 域 在 zx = 0 附近 某 一 区 域内 。 假 定 我 
们 采用 如 下 形式 的 波 函数 : 





Wz) = Ke 人 (16.25) 
那么 这 个 波 函 数 在 z 处 的 概率 分 布 是 上 式 绝对 值 的 平方 , 即 
prob(z, dz) = P(z)dz = Kie® dz. (16. 26) 


式 中 的 概率 密度 函数 P(z) 是 如 图 16-1 所 示 的 高 斯 曲线 。 大 部 分 概率 集中 在 zx = 十 o 
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和 = 一 一 "之 间 。 我 们 说 这 个 曲线 的 “ 半 宽 
度 "为 。( 更 精确 地 说 ,o 等 于 某 事物 按 此 
分 布 弥 散 时 其 坐标 z 的 方 均 根 值 。) 通 常 , 我 
们 这 样 选取 常数 天 ,使 概率 密度 P(z) 不 仅 
与 在 z 处 单位 长 度 内 找到 电子 的 概率 成 正 
比 ,而 且 具 有 这 样 的 标 度 , 使 P(z)Az 等 于 
在 z 附 近 Az 范围 内 找到 电子 的 概率 。 可 以 
: 令 厂 _P(z)dz = 1 来 确定 常数 ,因为 在 整 
30 -0 -oo 0 og ai 3o 六 个 区 域内 找到 电子 的 概率 必定 为 1。 这 里 ， 
图 16-1 式 (16. 25) 中 波 函 数 的 概率 密度 我 们 得 到 K = (2ro) …^。( 我 们 用 了 公式 
[d=Vr ,参见 第 1 卷 840-4。) 
现在 我 们 来 求 动量 分 布 。 令 此 万) 代表 找到 具有 动量 p 的 电子 的 振幅 ， 

#p) 二 《动量 p | y). (16. 27) 


将 式 (16.25) 代 入 式 (16. 24) ,得 : 








En Ke dz, (16. 28) 





#2) =| 


上 述 积分 也 可 改写 成 
Ke py az, (16. 29) 


现在 作 代 换 u = z 十 2ipo? /万 , 这 个 积分 就 为 
[edu = 20yr. (16. 30) 


(数学 家 们 可 能 会 反对 我 们 在 这 里 的 推导 方式 ,但 不 管 怎么 说 ,结果 是 正确 的 。) 
$(p) = (8mz) herr. (16. 31) 
我 们 得 到 了 一 个 有 趣 的 结果 , 即 对 p 的 振幅 函数 与 z 的 振幅 函数 具有 相同 的 数学 形 
式 , 只 是 高 斯 分 布 的 宽度 不 同 。 我 们 可 以 把 上 式 写 成 
$(p) = (¥ /2rhe) Aer, (16. 32) 
式 中 分 布 函数 的 半 宽 度 1 与 z 分 布 函数 的 半 宽 度 c 有 下 列 关系 


9 一 起 (16. 33) 

我 们 所 得 结果 表明 :如果 使 s 变 小 ,从 而 使 对 z 的 分 布 宽 度 变 得 很 小 ,那么 7 就 变 得 

很 大 ,对 p 的 分 布 就 散布 得 非常 宽 。 或 者 反 过 来 说 ,如 果 我 们 有 一 个 对 p 的 狭窄 的 分 布 ， 

它 必 然 对 应 着 一 个 对 工 的 散 开 的 分 布 。 要 是 我 们 愿意 ,可 以 把 7 和 看 作 是 处 在 我 们 所 

研究 状态 中 的 电子 之 位 置 和 动量 区 域 的 不 确定 性 的 某 种 量度 。 如 果 我 们 把 7 和 分 别称 
为 Ap 和 Az, 则 式 (16. 33) 变 为 : 
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A (16. 34) 


有 意思 的 是 ,可 以 证 明 对 于 zz 或 p 的 任何 其 他 形式 的 分 布 来 说 ,乘积 ApAz 不 会 比 我 
们 这 里 得 到 的 小 。 高 斯 分 布 给 出 了 均 方 根 宽度 乘积 的 最 小 可 能 值 。 一 般 我 们 可 以 说 


AbAr 之 去 (16.35) 


入: 
这 就 是 海 森 伯 的 不 确定 性 原理 的 定量 表述 ,对 此 ,我 们 以 前 已 多 次 作 过 定性 讨论 。 通 常 
我 们 作 这 种 近似 表述 :乘积 ApAz 的 最 小 值 与 有 相同 的 数量 级 。 


$16-4 对 x 的 态 的 归 一 化 


当 涉 及 基础 态 的 连续 问题 时 ,就 需要 对 我 们 的 基本 方程 进行 修改 ,现在 就 来 讨论 这 个 问 
题 。 当 我 们 所 讨论 的 是 有 限 数目 的 分 立 态 时 ,这 一 组 基础 态 必须 满足 的 基本 条 件 为 


(i17) = 56. (16. 36) 


如 果 一 个 粒子 处 在 一 个 基础 态 中 ,那么 它 处 在 另 一 个 基础 态 中 的 振幅 就 为 零 。 通 过 选取 适 
当 的 归 一 化 条 件 ,我 们 定义 振幅 (i|i) 为 1。 这 两 个 条 件 由 式 (16. 36) 描 述 。 现 在 来 看 看 , 当 
用 1z) 表 示 在 一 条 直线 上 的 粒子 的 基础 态 时 ,这 个 关系 应 如 何 修改 。 如 果 已 知 这 个 粒子 处 
在 基础 态 之 一 |z) 中 , 则 它 同时 处 在 另 一 个 基础 态 |z') 的 振幅 是 多 少 呢 ? 如 果 z 和 zx' 是 沿 
直线 上 两 个 不 同 的 位 置 ,那么 振幅 (zx|x') 肯 定 为 0, 从 而 与 式 (16. 36) 一 致 。 但 是 如 果 z 和 
Zz ‘相同, 而 振幅 (zx1zx') 将 不 为 1, 则 仍旧 是 因为 老 的 归 一 化 问题 。 为 了 看 清楚 我 们 必须 怎样 
来 补救 这 个 问题 , 回 到 式 (16. 19) ,并 把 此 式 用 到 态 1$) 正 好 是 基础 态 |z') 的 特殊 情况 中 去 。 
于 是 我 们 得 


Cz 19 = Jz 1 zz)dz. (16.37) 


振幅 (zl%) 正 好 就 是 函数 y(z)。 同 样 ,既然 振幅 (x 1y) 是 指 相同 的 态 y 而 言 的 ,因此 它 是 变 
量 x 的 相同 的 函数 , 即 y(x )。 于 是 我 们 可 以 把 式 (16. 37) 改 写成 


wz = | zz)dr, (16. 38) 


这 个 方程 必须 对 任何 态 |y) 都 成 立 ,因而 对 任意 函数 y(z) 也 成 立 。 这 个 条 件 将 完全 确定 振 
幅 《z|z ) 的 性 质 一 一 当然 ,《z1zx) 只 是 与 x 和 zx 有 关 的 函数 。 

现在 我 们 的 任务 是 找到 一 个 函数 f(z, x ) , 当 把 它 乘 以 y(zx), 并 对 所 有 zx 积分 后 正好 
给 出 量 %(z')。 结 果 发 现 没有 一 个 数学 函数 能 做 到 这 点 ! 至 少 没有 一 个 我 们 通常 所 说 的 
“函数 "可 以 满足 这 点 。 

假定 我 们 把 x 取 为 一 个 特殊 数目 0, 并 定义 振幅 (01z) 为 z 的 某 个 函数 , 辟 如 说 /(z)。 
于 是 式 (16. 36) 就 为 : 


0) = [f(z)g(z)dz. (16. 39) 
何 种 类 型 的 函数 f(z) 才 能 够 满足 这 个 方程 呢 ? 既然 这 个 积分 必须 与 不 为 0 时 y(z) 的 什 
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无 关 , 所 以 很 明显 ,对 于 zz 不 为 0 的 所 有 值 ,f(z) 必 定 为 0。 但 是 车 f(z) 处 处 为 0, 则 积分 也 
将 为 0, 因 而 式 (16. 39) 不 会 被 满足 。 所 以 我 们 遇 到 了 一 个 不 可 能 的 情形 :我 们 希望 有 一 个 
函数 ,除了 一 点 外 处 处 为 0, 但 是 其 积分 仍 为 有 限 值 。 既 然 我 们 找 不 到 一 个 具有 这 种 性 质 的 
函数 ,最 方便 的 出 路 就 是 宣称 函数 f(z) 就 是 由 式 (16. 39) 定 义 的 。 也 就 是 说 /(z) 是 能 使 式 
(16. 39) 正 确 成 立 的 函数 。 这 个 函数 最 早 是 由 狄 拉克 发 明 的 ,所 以 就 用 他 的 名 字 来 命名 。 我 
们 把 它 写成 S(z)。 所 有 我 们 说 的 是 函数 5(z) 具 有 这 样 的 奇怪 性 质 ,就 是 以 它 代 替 式 
《16. 39) 中 的 FA(z), 则 积分 就 取 开 为 0 时 的 %(z) 的 值 ,而 且 既 然 这 积分 与 所 有 z 不 等 于 0 
的 Wz) 值 无 关 , 函 数 5(z) 必 定 除 z = 0 的 点 外 处 处 为 0。 总 括 起 来 ,我 们 写成 : 


(0 | zx) = 6(z), (16. 40) 
式 中 6(z) 由 下 式 定义 
(0) = [8(z)4(z)dz. (16.41) 


注意 ,如 果 我 们 采用 特殊 的 函数 “1" 作 为 式 (16. 41) 中 的 函数 y, 那 么 我 们 就 得 到 
1= Ja(z)dz. (16.42) 


这 就 是 说 ,函数 8(z) 具 有 这 样 的 性 质 :除了 z = 0 外 它 处 处 为 0, 但 是 具有 等 于 1 的 有 限 积 
分 。 我 们 必须 把 这 函数 5(z) 想 象 成 在 某 一 点 为 奇特 的 无 穷 ,使 总 面积 等 于 1。 

想象 狄 拉克 6 函数 的 一 种 方法 是 设想 一 系列 的 
矩形 一 一 或 者 你 愿意 想象 的 任何 峰 函数 一 一 它 变 得 
越 来 越 窒 , 越 来 越 高 ,但 始终 保持 面积 为 1, 如 图 16-2 
所 示 。 这 函数 从 一 = 到 十 ce 的 积分 恒 为 1。 如 果 你 
们 将 它 乘 以 任何 函数 y(z) ,然后 对 这 个 乘积 进行 积 
分 ,那么 你 们 就 会 近似 地 得 到 这 个 函数 y(z) 在 x = 
0 处 的 值 , 当 你 使 用 的 长 方形 越 来 越 窗 , 这 一 近似 就 
越 来 越 好 。 如 果 你 们 愿意 的 话 , 就 可 以 用 这 种 类 型 
的 极限 过 程 来 想象 f 函数 。 但 是 ,唯一 重要 的 事情 
是 :6 函数 被 定义 为 使 得 式 (16. 41) 对 每 一 个 可 能 的 
函数 py(z) 都 成 立 。 这 就 唯一 地 定义 了 6 函数 。 它 
的 性 质 如 上 所 述 。 

如 果 我 们 把 $ 函数 的 自 变量 从 z 变 成 x 一 zx ， 
那么 相应 的 关系 式 为 : 


H(z—z)=0, 7 #7, 
Jacz—z wz) =y(z'). (16.43) 





图 16-2 一 组 面积 都 为 1 的 函数 ， ; 
看 上 去 越 来 越 像 3(z) 如 果 我 们 用 3(z 一 xz) 来 代替 式 (16. 38) 中 的 振幅 


《z|z ) ,那么 该 方程 被 满足 。 于 是 我 们 的 结果 是 : 
对 z 的 基础 态 来 说 ,与 式 (16. 36) 相 对 应 的 条 件 为 
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lz’ | z) = 8(z—z’). (16. 44) 


现在 我 们 已 经 完成 了 对 我 们 的 基本 方程 所 作 的 必要 的 修改 ,在 处 理 对 应 于 直线 上 那些 
点 的 连续 基础 态 问题 时 需要 这 些 方程 。 可 以 直接 把 这 种 修改 推广 到 三 维 的 情况 。 首 先 我 们 
用 矢量 r 代替 坐标 ,然后 把 对 z 的 积分 变 成 对 上 , y 和 = 的 积分 , 换 句 话说 , 变 成 体积 分 。 
最 后 ,一 维 6 函数 必须 被 3 个 6 函数 的 乘积 即 3(x 一 x )8(y 一 y )8(z 一 x) 来 代替 ,其 中 一 个 
以 zx, 一 个 以 y、 另 一 个 以 < 为 变量 。 把 以 上 这 些 步 合 在 一 起 ,我 们 就 得 到 在 三 维 空间 中 粒子 
振幅 的 如 下 一 组 方程 : 


G10 = 17 1 Wavol, (16.45) 


lr|y) = y(r), 
(r1$) = #(7), (16. 46) 


($19 = | (Wyn)avol, (16.47) 


(| r)》 =5(z 一 z)5(? 一 多 )8(= 一 过). (16. 48) 


如 果 粒 子 多 于 一 个 将 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 我 们 将 告诉 你 们 如 何 处 理 两 个 粒子 系统 的 问 
题 ,你们 就 会 很 容易 地 看 出 ,如 果 要 处 理 粒子 数目 很 多 的 系统 时 必须 做 些 什么 。 假 定 有 两 个 
粒子 ,我 们 称 之 为 粒子 1 和 粒子 2。 用 什么 作为 基础 态 呢 ? 一 组 能 描述 这 一 系统 的 完美 的 
态 为 :粒子 1 处 在 z! 和 粒子 2 处 在 zx; ,我 们 把 这 个 态 写成 | ziz:。 请 注意 ,只 对 一 个 粒子 位 
置 的 描述 不 能 定义 为 基础 态 。 每 个 基础 态 必 须 确定 整个 系统 的 情况 。 我 们 决 不 可 认为 每 个 
粒子 都 是 独立 地 像 波 一 样 在 三 维 空间 中 运动 。 任 何 一 个 物理 态 |y), 可 以 通过 给 出 在 zx 和 
xza 处 找到 两 个 粒子 的 所 有 振幅 (zx ，zz 1y) 而 确定 下 来 。 因 此 这 个 广义 振幅 是 两 组 坐标 x 
和 zx; 的 函数 。 你 们 可 以 看 出 这 样 的 函数 并 不 是 在 三 维 空间 中 传播 的 振动 这 种 意义 上 的 波 。 
它 一 般 也 不 只 是 两 个 单独 的 波 一 一 每 个 粒子 一 个 波 一 一 的 简单 乘积 。 总 的 来 说 , 它 是 由 xz， 
和 zs 所 定义 的 六 维 空间 中 的 某 种 波 。 如 果 在 自然 界 中 存在 着 两 个 具有 相互 作用 的 粒子 , 那 
么 我 们 无 法 通过 试图 写 出 其 中 一 个 粒子 单独 的 波 函数 来 描述 它 发 生 的 过 程 。 我 们 在 前 面 几 
章 中 所 讨论 的 这 个 著名 的 伴 廖 一 一 对 一 个 粒子 作 测量 就 可 以 告知 另 一 个 粒子 遭遇 的 事情 ， 
或 者 会 破坏 两 粒子 的 干涉 一 一 已 经 给 人 们 带 来 了 种 种 麻烦 ,因为 他 们 只 愿意 考虑 单独 一 个 
粒子 的 波 函数 ,而 不 愿 去 想象 以 两 个 粒子 的 坐标 为 变量 的 正确 波 函数 。 只 有 用 两 个 粒子 坐 
标的 函数 ,才能 正确 地 给 出 完整 的 描述 。 


$16-5 薛 定 谓 方 程 


到 目前 为 止 ,我 们 只 是 为 如 何 描述 涉及 一 个 可 以 位 于 空间 各 处 的 电子 这 样 的 态 而 操心 ， 
现在 我 们 得 为 如 何 描述 在 各 种 情况 下 可 能 发 生 的 物理 问题 而 操心 了 。 和 前 面 一 样 ,我 们 必 
须 解决 态 如 何 随时 间 变 化 的 问题 。 如 果 我 们 有 一 个 态 | 儿 ,经 一 段 时 间 后 转变 成 了 另 一 个 态 
|) ,那么 我 们 只 要 使 波 函数 一 一 它 就 是 振幅 (riy) 一 一 不 仅 是 坐标 的 函数 而 且 是 时 间 的 函 
数 就 可 描述 所 有 时 刻 的 情况 。 于 是 我 们 可 以 用 一 个 随时 间 变 化 的 波 函数 %r, t) = y(z, y， 
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zx, 1) 来 描写 在 给 定 情况 下 的 一 个 粒子 。 这 个 随时 间 变 化 的 波 函 数 描述 了 随 着 时 间 的 进展 
而 出 现 的 态 的 相继 变化 。 这 个 所 谓 的 “坐标 表象 "给 出 了 态 1y) 在 基础 态 |r) 上 的 投影 , 它 应 
用 起 来 不 一 定 总 是 最 方便 的 ,但 是 我 们 将 首先 讨论 它 。 

在 第 8 章 中 我 们 曾 用 哈密 顿 Hi 描述 态 如何 随 时 间 变 化 。 我 们 看 到 各 种 振幅 的 时 间 变 
化 是 用 矩阵 方程 


i = 之 由 CG (16.49) 


给 出 的 。 这 方程 告诉 我 们 :每 个 振幅 C; 的 时 间 变化 与 所 有 其 他 的 振幅 成 正比 ,比例 系数 为 Hi 。 
当 我 们 用 连续 基础 态 |x) 时 , 式 (16. 49) 是 怎样 的 呢 ? 首先 让 我 们 记 住 , 式 (16. 49) 也 可 
写成 


这 和 人 内 一 于 (| ALNDGID. 
现在 我 们 很 清楚 该 怎么 做 。 对 z 表象 来 说 ,我 们 认为 
in2lz 1 内 一 | 人 1 A 2) 1 War (16.50) 


对 基础 态 |j) 的 求 和 为 对 z' 的 积分 所 代替 。 既 然 (z| 从 |z) 应 是 z 和 z/ 的 某 个 函数 ,我 们 就 
可 把 它 写成 H(z, zx ) 一 一 它 相 当 于 式 (16. 49) 中 的 HH 。 于 是 式 (16. 50) 与 式 


ih2y(z) = [uz, lz dz (16.51) 


相同 ,其 中 
H(z, xz)=(z| fA 1z"). 


根据 式 (16. 51) ,y 在 工 处 的 变化 率 与 yp 在 所 有 各 点 z 处 的 多 值 有 关 ; 因 子 H(zx, zx ) 是 单 
位 时 间 内 电子 从 z' 跃 迁 到 z 处 的 振幅 。 然 而 ,结果 是 :在 自然 界 中 ,除了 非常 靠近 工 的 那 
些 点 zz 以 外 ,这 个 振幅 总 为 0。 这 就 意味 着 一 一 正如 我 们 在 本 章 开始 所 举 的 原子 链 的 例 
子 ( 式 (16. 12)) 中 所 看 到 的 那样 一 一 式 (16. 51) 的 右边 可 以 用 在 = 处 的 少 和 少 对 z 的 微 
商 完全 表示 出 来 。 

对 于 一 个 不 受 力 的 作用 和 不 受 干扰 而 在 空间 自由 运动 的 粒子 来 说 ,正确 的 物理 定律 是 


ez, zyz dz =- 基 .六 %)， 


这 一 式 子 我 们 是 从 什么 地 方 得 来 的 呢 ? 没有 地 方 。 我 们 不 可 能 从 我 们 已 知 的 任何 事情 中 导 
出 这 个 式 子 , 它 来 源 于 苹 定 计 的 头脑 ,是 醉 定 户 在 致力 于 了 解 对 真实 世界 的 各 种 实验 观察 的 
过 程 中 发 明 的 。 你 们 想 想 我 们 从 研究 晶体 中 电子 的 传播 而 导出 式 (16. 12) 的 过 程 ,或 许 会 获 
得 上 式 为 什么 会 是 这 种 形式 的 某 些 线索 。 

当然 ,自由 粒子 并 不 十 分 令 人 兴奋 。 如 果 我 们 对 粒子 施 以 作用 力 ,将 会 发 生 些 什么 呢 ? 
如 果 粒 子 所 受 的 力 可 以 用 标 势 Y(z) 来 描写 一 一 这 意味 着 我 们 考虑 的 是 电力 而 不 是 磁 
力 一 一 如 果 我 们 只 考虑 低能 的 情况 ,从 而 可 以 忽略 那些 由 相对 论 性 的 运动 所 引起 的 复杂 性 ， 
于 是 适合 真实 世界 的 哈密 顿 给 出 
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fue, zz yz dz’ -一 起 .让 Wz) 十 VCz)W(z). (16. 52) 


同样 ,要 是 你 们 回顾 一 下 电子 在 晶体 中 的 运动 ,你 们 就 可 以 对 这 个 方程 的 来 源 获得 一 些 线 
索 ;而 且 ,如 果 从 一 个 原子 位 置 到 另 一 个 原子 位 置 电子 的 能 量变 化 很 慢 一 一 如 果 对 晶体 加 上 
电场 ,就 会 出 现 这 种 情况 一 一 那么 你 们 知道 方程 要 如 何 修改 。 这 样 , 式 (16.7) 中 的 项 书 将 
随 位 置 缓慢 变化 ,并 与 式 (16. 52) 中 我 们 所 加 的 新 项 相对 应 。 

[你 们 可 能 感到 奇怪 ,为 什么 我 们 直接 从 式 (16. 51) 到 式 (16. 52) ,而 不 是 给 出 关于 振幅 
H(z, z) 一 (z| 让 1z') 的 正确 函数 形式 。 我 们 这 样 做 是 因为 :虽然 式 (16. 51) 右 边 的 整个 
积分 用 我 们 习惯 的 方式 表示 ,但 是 H(z, x") 只 能 写成 奇特 的 代数 函数 。 如 果 你 们 实在 好 奇 
的 话 ,我 们 可 以 把 H(z, zx') 写 成 如 下 形式 : 


H(z, 2") =— 起 8"(z—z) +V(z)a(z—z'), 


式 中 8 表示 6 函数 的 二 阶 微 商 。 这 个 相当 陌生 的 函数 可 以 用 一 个 稍微 方便 些 的 代数 微分 算 
符 来 代替 , 它 是 完全 等 效 的 : 


H(z, zx’) = (六 . 荡 +V(z)jatz 一 z)， 


我 们 不 用 这 些 形式 ,而 直接 利用 式 (16. 52) 的 形式 。] 
现在 ,如 果 我 们 对 式 (16. 50) 中 的 积分 采用 式 (16. 52) 中 的 表示 式 ,那么 我 们 就 对 
W(x) 一 (z | y) 得 到 下 列 微分 方程 式 : 


Wh = 一 起 .pz) +V(z)y(z). (16. 53) 


如 果 我 们 对 三 维 空间 中 的 运动 感 兴趣 ,那么 我 们 很 清楚 应 该 用 什么 方程 来 代替 式 
(16. 53)。 唯 一 的 改变 是 用 


来 代替 9? /az ,以 及 用 V(xz,y, z) 代 替 V(z)。 对 于 一 个 在 势 场 V(z，y, z) 中 运动 的 电子 
来 说 ,其 振幅 y(z,y, z) 所 遵循 的 微分 方程 为 


i ha = 一 起 p+Vy (16. 54) 


土 式 称 为 莅 定 户 方 程 ,是 第 一 个 为 人 所 知 的 量子 力学 方程 。 在 本 书 中 我 们 提 到 的 其 他 量子 
力学 方程 被 发 现 之 前 , 薛 定 谓 就 写 下 了 这 个 方程 。 

虽然 我 们 是 沿 着 完全 不 同 的 途径 来 探讨 这 一 问题 的 ,但 是 标志 物质 量子 力学 描述 诞生 
的 伟大 历史 时 刻 是 1926 年 薛 定 谓 第 一 次 写 出 他 的 方程 之 时 。 许 多 年 中 ,物质 内 部 的 原子 结 
构 曾经 是 个 巨大 的 谜 。 没 有 人 能 理解 是 什么 原因 使 物质 结合 在 一 起 ,为 什么 会 有 化 学 键 联 ， 
特别 是 原子 怎么 会 是 稳定 的 。 虽然 玻 尔 已 经 能 够 描述 氨 原 子 中 电子 的 内 部 运动 ,而 且 看 起 
来 也 可 以 解释 所 观察 到 的 氢 原 子 辐射 出 的 光谱 ,但 是 电子 为 什么 以 这 种 方式 运动 仍然 是 一 
个 这 。 薛 定 刘 所 发 现 的 电子 在 原子 尺度 上 正确 的 运动 方程 提供 了 一 种 理论 ,可 以 定量 、 精 确 
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并 详细 地 计算 原子 现象 。 原 则 上 ,除了 涉及 磁 和 相对 论 的 现象 外 , 薛 定 谓 方程 能 解释 所 有 的 
原子 现象 。 它 解释 了 原子 能 级 以 及 所 有 化 学 键 联 的 事实 。 然 而 这 只 在 原则 上 成 立 一 一 除了 
对 最 简单 的 问题 ,有 关 的 数学 立即 变 得 非常 复杂 而 无 法 精确 求解 。 只 对 氢 原 子 和 氨 原 子 进 
行 了 高 度 精确 的 计算 。 但 是 ,用 了 各 种 近似 方法 (有 些 非常 粗糙 ) 后 ,许多 有 关 更 为 复杂 的 原 
子 以 及 分 子 化 学 键 联 的 事实 就 可 以 理解 了 。 在 前 面 几 章 中 我 们 已 经 给 你 们 介绍 过 几 种 这 样 
的 近似 方法 。 

我 们 所 写 出 的 薛 定 谓 方程 没有 把 任何 磁 效 应 考虑 进去 。 只 要 在 薛 定 谓 方 程 中 加 进 几 
项 ,就 可 以 近似 地 把 这 种 效应 考虑 进去 。 但 是 正如 我 们 在 第 2 卷 中 所 看 到 的 那样 ,磁性 本 质 
上 是 一 种 相对 论 性 效应 ,所 以 只 有 用 适当 的 相对 论 性 方程 才能 正确 地 描述 电子 在 任意 电磁 
场 中 的 运动 ,关于 电子 运动 的 正确 的 相对 论 方程 是 在 薛 定 谓 发 明 他 的 方程 后 一 年 由 狄 拉克 
发 现 的 。 它 的 形式 与 薛 定 兽 方程 有 很 大 的 不 同 。 在 这 里 我 们 根本 无 法 去 讨论 它 。 

在 我 们 进一步 研究 由 薛 定 谓 方 程 所 得 出 的 一 些 结果 之 前 ,我 们 愿 向 你 们 说 明 一 下 ,对 于 
具有 大 量 粒子 的 系统 , 薛 定 谓 方 程 是 怎样 的 。 我 们 并 不 打算 应 用 这 个 方程 ,只 是 想 让 你 们 看 
一 下 这 个 方程 ,强调 一 下 波 函数 少 并 不 仅仅 是 空间 的 一 个 普通 的 波 ,而 是 一 个 具有 许多 变量 
的 函数 。 如 果 存 在 许多 粒子 , 薛 定 谓 方程 就 变 成 


刘 i 
Wen es 一 3- 各 人 二 十 于 VOn mn) (16.55) 








2m\ar: 


式 中 的 势 函 数 V 相当 于 经 典 理论 中 所 有 粒子 的 总 势能 。 如 果 没 有 外 力作 用 在 粒子 上 ,函数 V 就 
是 所 有 粒子 相互 作用 的 静电 能 。 这 就 是 说 ,如 果 第 i 个 粒子 带 有 电荷 Z4., 则 函数 V 就 是 * 


Vn ny ne) = Lie. (16. 56) 
所 有 短 子 对 六 训 


316-6 量子 化 能 级 


后 面 有 一 章 我 们 将 对 一 个 特殊 例子 详细 讨论 薛 定 谓 方程 的 解 。 但 是 现在 我 们 想 告诉 你 
们 薛 定 谓 方程 的 一 个 最 不 寻常 的 结果 是 怎样 得 出 来 的 一 一 即 一 个 只 包含 空间 连续 变量 的 连 
续 函 数 的 微分 方程 能 给 出 诸如 原子 中 分 立 能 
级 这 样 的 量子 效应 这 种 惊人 的 事实 。 我 们 要 
了 解 的 基本 要 点 是 下 述 情形 怎样 发 生 的 : 当 
一 个 电子 被 某 种 类 型 的 势 “ 井 "束缚 在 空间 某 
区 域 时 , 它 只 能 具有 一 组 十 分 确定 的 分 立 能 
量 中 的 这 个 或 那个 能 量 呢 ? 

假定 我 们 设想 一 个 电子 处 在 一 维 情 况 
中 , 它 的 势能 随 z 的 变化 方式 如 图 16-3 所 
示 。 我 们 设 这 个 势 是 不 变 的 一 一 它 不 随时 间 
变化 。 正 如 我 们 以 前 多 次 做 过 的 那样 ,我 们 希望 求 出 与 确定 能 量 、 即 确定 频率 的 状态 相对 应 








图 16-3 对 于 一 个 沿 工 轴 运 动 的 粒子 的 势 阱 


* ”这 里 我 们 根据 前 面 两 卷 所 用 的 习惯 , 取 。 三 到 /(4mes)。 
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的 解 。 让 我 们 试 一 下 这 种 形式 的 解 
y= a(z)e ea. (16. 57) 
如 果 我 们 把 这 个 函数 代入 莅 定 启 方 程 ,我 们 发 现 函数 <(z) 必 须 满足 下 面 的 微分 方程 


= 加 [V(x) -Elal(z). (16.58) 





这 个 方程 告诉 我 们 :在 每 个 z 处 ,ae(z) 对 z 的 二 次 微 商 与 a(z) 成 正比 ,比例 系数 是 量 
(VE)。 a(z) 的 二 次 微 商 就 是 它 的 斜率 的 变化 率 。 如 果 势 V 比 粒子 的 能 量 巨大 , 则 a(z) 
斜率 的 变化 率 与 <(z) 具 有 相同 的 符号 。 这 就 意味 着 ,a(z) 这 条 曲线 是 止 的 , 随 工 增 大 ,远离 工 
轴 而 去 。 也 就 是 说 , 它 多 少 具 有 正 或 负 指 数 函数 e** 的 性 质 。 这 意味 着 在 图 16-3 中 坐标 轴 上 
zi 左边 V 大 于 所 设 的 能 量 的 区 域 ,函数 <(z) 的 形状 将 像 图 16-4(a) 中 所 示 的 某 条 曲线 。 

另 一 方面 ,如 果 势 函数 V 小 于 能 量 E; 则 a(xz) 对 z 的 二 次 微 商 具有 与 a(x) 本 身 相 反 的 
符号 ,a(z) 这 条 曲线 将 总 是 馈 向 zx 轴 ,与 图 16-4(b) 中 所 示 的 那些 曲线 相似 。 在 这 样 一 个 区 
域 中 的 解 逐渐 接近 于 大 致 的 正弦 曲线 的 形状 。 








WE VE 
(a) (b) 
图 16-4 对 于 V 二 >E 和 V 一 EE 的 情形 ， 图 16-5 对 于 能 量 为 E. 的 波 函数 ,在 坐标 轴 
波 函 数 a(z) 的 可 能 形状 <x 的 区 域 , 它 趋 近 于 零 


现在 让 我 们 来 看 看 :我 们 是 否 能 够 用 作 图 的 办 法 求 得 函数 a(z) 的 解 , 它 对 应 于 能 量 为 
EE, 的 一 个 粒子 处 于 如 图 16-3 所 示 的 势 V 中 。 既 然 我 们 试图 描述 一 个 粒子 被 束缚 在 势 阱 内 
的 情形 ,因此 我 们 所 要 找 的 解 ,其 波 振幅 在 势 阱 之 外 的 z 处 具有 很 小 的 值 。 我 们 很 容易 想 
象 出 图 16-5 中 所 示 的 那样 的 曲线 ,对 于 大 的 负 工 值 , 它 趋 于 等 , 当 它 趋 于 二 的 时 候 , 它 平滑 
地 增长 。 既 然 在 z, 处 V 等 于 EE。, 则 在 该 点 此 函数 的 曲率 变 为 0。 在 zx: 和 z 之 间 的 区 域 ， 
量 V 一 EE, 恒 为 负数 ,所 以 函数 a(z) 总 是 四 向 z 轴 ,而 且 E。 和 V 之 间 的 差 值 越 大 ,曲率 也 越 
大 。 和 如果 我 们 将 曲线 延长 至 xz, 和 zx; 之 间 的 区 域内 , 它 多 少 应 如 图 16-5 所 示 。 

现在 让 我 们 把 这 条 曲线 延伸 至 x; 右边 的 区 域 ,在 那里 它 弯曲 离开 坐标 轴 并 趋向 大 的 正 
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图 16-6 把 图 16-5 的 波 函数 =(z) 
继续 延长 到 超过 zz 


值 ,如 图 16-6 所 示 。 对 于 我 们 所 选取 的 已 ，a(z) 
的 解 随 着 z 的 增加 而 变 得 越 来 越 大 。 事 实 上 , 它 
的 曲率 也 在 增加 (如 果 这 个 势 函数 继续 保持 平坦 
的 话 )。 振 幅 以 极 大 的 比例 急剧 地 增长 。 这 意味 
着 什么 呢 ? 这 只 表示 粒子 没有 被 “束缚 "在 势 阱 
里 , 它 在 阱 外 找到 的 可 能 性 比 阱 内 要 大 得 多 。 对 
于 我 们 所 制造 的 这 个 解 ,在 x 一 十 co 处 找到 这 个 
电子 的 可 能 性 比 其 他 任何 地 方 大 得 多 。 我 们 没 能 
找到 一 个 束缚 粒子 的 解 。 

让 我 们 试 试 另 一 个 能 量 , 警 如 一 个 稍微 比 已 


高 些 的 能 量 E,, 如 图 16-7 所 示 。 如 果 我 们 在 同样 的 情况 下 从 左边 开始 ,那么 我 们 所 得 到 的 
解 就 如 图 16-7 的 下 半 部 分 所 示 。 初 看 起 来 ,这 解 似 乎 比较 好 ,其 实 它 的 结果 与 E。 的 解 一 样 
糟 一 一 只 不 过 现在 当 趋 于 大 的 x 值 时 a(z) 变 得 越 来 越 负 。 

可 能 这 就 是 线索 。 既 然 ,把 能 量 E。 稍微 改变 一 点 到 E, ,就 使 得 这 条 曲线 从 坐标 轴 的 一 
边 跳 到 另 一 边 ,那么 在 E。 和 EE 之 间或 许 存在 某 个 能 量 , 对 于 这 一 能 量 当 z 为 很 大 值 时 曲 
线 将 趋 于 零 。 的 确 有 这 么 一 个 能 量 ,我 们 在 图 16-8 中 炉 略 地 画 出 了 这 个 解 的 形式 。 








图 16-7 对 于 能 量 E, 大 于 下。 的 波 函数 ae(z) 


ao 人 


> 有 VE, 
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图 16-8 对 于 在 EE 和 已 之 间 的 能 量 EE 的 波 函数 





图 16-9 能 量 最 低 的 5 个 束缚 态 的 函数 a(z) 
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你 们 应 该 体会 到 我 们 在 图 中 画 出 的 解 是 一 个 非常 特殊 的 解 。 如 果 我 们 把 这 个 能 稍微 升 
高 或 降低 一 点 ,那么 函数 就 会 变 成 图 16-8 所 示 的 两 条 虚线 之 一 那样 的 曲线 ,而 我 们 也 就 不 
会 有 关于 一 个 束缚 粒子 的 适当 条 件 了 。 这 样 我 们 得 到 了 一 个 结果 :如 果 要 使 一 个 粒子 被 束 
缚 在 一 个 势 阱 中 ,只 有 当 它 具有 一 个 完全 确定 的 能 量 才 行 。 

这 是 否 意味 着 ,对 于 一 个 束缚 在 势 阱 中 的 粒子 , 它 只 能 具有 一 个 能 量 呢 ? 不 ,其 他 能 量 
也 可 能 ,但 不 是 非常 靠近 E, 的 能 量 。 注 意 ,我 们 在 图 16-8 中 画 出 的 波 函 数 在 z, 和 zz 之 间 
穿 过 坐标 轴 4 次 。 如 果 我 们 所 选 的 能 量 比 E. 低 相 当 数量 的 话 ,那么 可 以 得 到 一 个 只 与 坐标 
轴 相 交 3 次 、2 次 、1 次 或 不 相交 的 解 。 这 些 可 能 解 画 在 图 16-9 中 。( 还 可 能 有 其 他 的 解 ， 
对 应 于 比 图 中 所 示 的 更 高 的 能 量 值 。) 我 们 的 结论 是 :如 果 一 个 粒子 被 束缚 在 势 阱 中 , 它 的 能 
量 只 能 取 一 个 分 立 能 谱 中 的 某 些 特定 值 。 你 们 看 到 了 ,一 个 微分 方程 是 怎样 描述 量子 物理 
的 基本 事实 的 。 

我 们 可 以 提醒 你 们 注意 另 一 种 事 。 如 果 能 量 E 在 这 个 势 阱 顶部 以 上 ,那么 就 不 再 有 分 
立 的 解 ,任何 可 能 的 能 量 都 是 允许 的 。 这 种 解 对 应 于 自由 粒子 被 势 阱 散射 的 情形 ,在 讨论 晶 
体 中 杂质 原子 的 影响 时 ,我们 就 已 经 看 到 过 这 种 解 的 例子 了 。 


第 17 章 ”对 称 性 和 守恒 定律 


$17-1 对 称 性 


在 经 典 物理 学 中 ,许多 物理 量 是 守恒 的 ,如 动量 、 能 量 和 角 动 量 。 在 量子 力学 中 也 存在 
着 对 应 于 这 些 量 的 守恒 定理 。 从 某 种 意义 上 来 说 ,量子 力学 最 美妙 之 处 在 于 它 可 以 从 其 他 


加 DZ 2 


[> 


IE 


图 17-1 如 果 态 |1) 和 |2) 对 平面 P-P 
反射 , 则 它们 分 别 变 成 坊 12) 和 |1》 


* 复习 :第 一 卷 52 章 ,物理 定律 的 对 称 性 。 


一 些 东 西 导出 这 些 守 恒定 理 , 而 在 经 典 力学 
中 它们 实际 上 是 各 定律 的 出 发 点 。( 在 经 典 
力学 中 ,也 有 类 似 于 我 们 在 量子 力学 中 用 的 
这 种 处 理 方法 ,但 这 只 有 在 很 高 深 的 水 平 上 才 
能 做 到 。) 但 是 ,在 量子 力学 中 ,许多 守恒 定律 
与 振幅 的 番 加 原理 及 物理 系统 在 各 种 变换 下 
的 对 称 性 深刻 关联 。 这 就 是 本 章 的 主题 。 虽 
然 我 们 把 这 些 概念 主要 应 用 到 角 动 量 的 守恒 
上 ,但 是 最 本 质 的 一 点 在 于 :量子 力学 中 所 有 
物理 量 守恒 的 定理 都 与 该 系统 的 对 称 性 有 关 。 

因此 ,我 们 就 从 研究 物理 系统 的 对 称 性 
问题 开始 。 氢 分 子 离子 是 一 个 非常 简单 的 例 
子 一 一 当然 也 可 以 氨 分 子 为 例 一 一 它们 都 有 
两 个 态 。 对 氢 分 子 离子 来 说 ,我 们 可 把 电子 
定 域 在 第 一 个 质子 附近 及 定 域 在 第 二 个 质子 
附近 这 两 种 状态 取 作 我 们 的 基础 态 。 这 两 个 
态 一 一 它们 称 为 | 1》 和 | 2) 一 一 重 画 在 图 
17-1(a) 上 。 现 在 ,只 要 这 两 个 核 是 完全 相同 
的 ,那么 在 这 个 物理 系统 中 就 存在 某 种 对 称 
性 。 这 就 是 说 ,如 果 我 们 以 一 个 位 于 两 质子 
距离 的 一 半 的 中 间 平面 来 反射 这 个 系统 (所 
亩 反射 是 指 把 平面 一 边 的 一 切 东西 都 移 到 另 
一 边 的 对 称 位 置 上 ) , 则 我 们 得 到 图 17-1(b) 
的 情形 。 由 于 两 个 质子 是 完全 相同 的 ,因此 ， 


参考 :A. R. Edmonds, Angular Momentum in Quantum Mechanics, Princeton University Press, 


1957。 一 一 译 者 注 


各 一 第 17 章 对 称 性 和 守恒 定律 | :255 


这 种 反射 操作 就 使 |1) 变 为 |2) 以 及 |2》 变 为 11)。 我 们 把 这 个 反射 操作 称 为 ,并 写 为 
合 I1)=12》， 全 12) 一 11》. (17.1) 
所 以 在 这 种 意义 上 全 是 一 个 算 符 , 它 的 “作用 "是 使 一 个 态 成 为 一 个 新 的 态 。 有 趣 的 是 合作 
用 于 任何 一 个 态 所 产生 的 是 该 系统 的 员外 某 个 态 。 
与 我 们 以 前 描述 的 任何 算 符 一 样 , 好 也 具有 和 矩阵 元 , 它 可 以 用 通常 的 符号 来 定义 。 如 
果 在 人 | 1) 和 请 | 2) 的 左边 乘 以 (1| ,就 得 到 矩阵 元 
Pau=(1| Fll 以 及 Pa= (1| fF12), 
根据 式 (17. 1) ,它们 为 
(1 PID)=Ps= (12)=0, 
(11fF12)=P:=(1|1)=1. 
同样 的 方法 可 得 Pu 和 Ps 。 全 对 于 基础 态 11) 和 |2》 的 矩阵 为 


(17;2) 


01 
P= 人 (17.3) 
我 们 再 次 看 到 在 量子 力学 中 算 符 和 和 矩阵 这 两 个 词 实际 上 是 可 以 互相 通用 的 。 它 们 之 间 只 有 
一 些 技 术 性 的 差别 ,就 像 “ 数 字 " 和 *“ 数 "的 差别 一 样 ,但 是 这 种 差别 有 点 学 究 式 ,我们 不 必 为 
之 操心 。 所 以 不 论 请 定义 一 个 操作 ,还 是 实际 上 用 来 定义 一 个 数字 和 矩阵 ,我 们 可 以 随意 把 
它 称 为 算 符 或 矩阵 。 
现在 要 指出 ,我们 假定 整个 氨 分 子 离子 系统 的 物理 性 质 是 对 称 的 。 例 如 , 它 并 不 一 定 要 
与 邻近 的 别 的 事物 有 关 。 然 而 ,如 果 这 个 系统 是 对 称 的 话 , 那 么 下 面 的 概念 肯定 是 正确 的 。 
假设 系统 在 := 0 时 处 于 态 11》, 经 过 一 段 时 间 上 后, 我们 发 现 系 统 处 于 一 个 较为 复杂 的 情 
况 一 两 个 基础 态 的 某 种 线性 组 合 。 记 得 我 们 在 第 8 章 中 用 乘 以 算 符 他 来 代表 “经 过 一 段 
时 间 "。 这 就 是 说 ,系统 过 一 会 儿 一 一 为 明确 起 见 , 警 如 说 15 s 一 一 后 处 在 另外 某 个 态 。 例 
如 , 它 可 能 是 由 /2 有 的 态 |1) 和 iV173 的 态 |2) 组 成 的 态 ,我 们 可 写成 : 
1 第 15s 时 的 p= 人 (15,0)11) =V2R 11)+iV17 12). (17.4) 


现在 我 们 问 , 如 果 开始 时 系统 处 于 对 称 态 |2》, 则 在 同样 的 条 件 下 经 15 s 后 系统 会 发 生 什么 变化 ? 
显然 ,如 果 世 界 是 对 称 的 一 一 正如 我 们 所 假定 的 那样 一 一 我 们 将 得 到 与 式 (17.4) 对 称 的 态 : 
[第 15s 时 的 内 一 他 (15, 0) | 2) 一 V3 局 | 2 十 iVIA 11). (17.5) 


图 17-2 表示 两 个 同样 的 概念 。 所 以 如 果 一 个 系统 的 物理 性 质 相对 某 个 平面 是 对 称 的 ,并 且 我 
们 求 得 了 一 个 特定 态 的 行为 ,也 就 知道 了 原来 的 态 对 此 对 称 平面 反射 后 所 得 到 的 态 的 行为 。 

















站 加 =- a 多 5 
引 攻 图 中 器 加 
|》 | 后 |1> | 人 防 芒 用 诊 


人) (b) 


图 17-2 在 一 对 称 系统 中 ,如 果 纯 态 |1) 的 发 展 如 图 (a) 所 示 , 则 纯 态 |2) 的 发 展 必 将 如 图 (b) 所 示 
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现在 我 们 希望 把 同样 这 些 事情 讲 得 更 为 一 般 化 一 些 一 一 这 也 就 意味 着 稍微 抽象 一 些 。 
设 人 @ 是 任何 一 个 不 改变 系统 物理 性 质 的 操作 。 例 如 ,我 们 可 以 把 对 氢 分 子 的 两 个 原子 中 间 
的 平面 上 的 反射 操作 台 取 作为 外。 或 者 ,在 一 个 具有 两 个 电子 的 系统 中 ,我 们 可 以 把 交换 
两 个 电子 的 操作 看 作 @ 。 另 一 个 可 能 的 操作 是 在 一 个 球 对 称 系统 中 ,整个 系统 绕 某 个 轴 转 
动 有 限 角度 的 操作 ,这 种 操作 并 不 改变 系统 的 物理 性 质 。 当 然 ,我 们 总 是 对 每 种 特定 情况 给 
人 @ 以 某 种 特殊 记号 。 明 确 地 讲 ,我们 通常 把 系统 * 绕 y 轴 旋转 0 角 " 的 操作 定义 为 不 ,(9)。 
对 于 全 ,我 们 指 的 就 是 前 面 所 描述 过 的 ,或 者 其 他 基本 物理 情况 保持 不 变 的 任 一 操作 。 

让 我 们 再 考虑 几 个 例子 。 如 果 一 个 原子 没有 加 外 磁场 或 外 电场 ,并 且 如 果 使 坐标 轴 绕 
任意 一 个 轴 旋 转 , 则 它 仍然 是 相同 的 物理 系统 。 再 如 和 氨 分 子 ,对 于 在 平行 于 3 个 氢 分 子 的 平 
面 上 的 反射 是 对 称 的 一 一 只 要 不 存在 电场 。 如 果 存 在 电场 ,并 当 我 们 作 反 射 时 ,也 不 得 不 改 
变 电 场 ,这 样 就 改变 了 物理 问题 。 但 是 如 果 没 有 外 场 ,这 个 分 子 就 是 对 称 的 。 

现在 我 们 来 讨论 一 种 一 般 情 况 。 假 设 我 们 由 态 1y ) 开 始 ,在 给 定 的 物理 条 件 下 经 过 某 
段 时 间 后 , 它 变 成 了 态 | 如)。 我 们 可 以 写成 

Ip) = 0 |). (17.6) 
[你 可 以 联想 到 式 (17.4)。] 现 在 设想 我 们 对 整个 系统 施 以 操作 @ , 态 | 败 ?将 转变 成 态 | 外 》， 
我 们 也 可 把 | 儿 》 写 成 人 @ | 办 》, 同 样 态 | 办 》 变 成 | ys) = 6 | 办 )。 现 在 如 果 在 全 作用 下 系统 
的 物理 性 质 是 对 称 的 (不 要 忘记 如 果 , 因 为 这 并 不 是 系统 的 一 般 性 质 ) ,那么 在 同样 的 条 件 下 
经 过 相同 的 时 间 , 我 们 应 得 

I) = 0 1¢). (17.7) 
[与 式 (17. 5) 相 似 。] 但 是 我 们 可 以 把 | 省 写成 @ | 内) 并 把 | 必 》 写 成 @@1| 加 》, 因 此 式 (17.7) 
也 可 写成 


6 1)= 0 6 1p). (17. 8) 
现在 如 果 用 从 |y) 代 蔡 |ww) 一 一 式 (17.6) 一 一 我 们 得 到 
0 ln)= O06 1), (17.9) 


我 们 不 难 理解 上 面 这 个 式 子 的 意义 。 就 氢 离 子 而 言 ,上 式 告诉 我 们 :“ 先 反射 再 等 一 段 时 间 ” 
[ 式 (17.9) 右 边 所 示 ] 与 “ 先 等 一 段 时 间 然后 再 反射"[ 式 (17. 9) 左 边 所 示 ] 是 相同 的 。 只 要 在 
反射 的 情况 下 U 不 变 ,这 两 种 情形 就 相同 。 

由 于 式 (17.9) 对 任何 初始 状态 | ) 均 成 立 ,所 以 实际 上 该 式 是 一 个 关于 算 符 的 方程 : 

60=06. (17.10) 

这 就 是 我 们 希望 得 出 的 结果 一 一 它 是 对 称 性 的 数学 表述 。 当 式 (17. 10) 成 立时 ,我 们 说 算 符 
仁和 他 对 易 。 于 是 我 们 就 可 用 下 列 方式 来 定义 对 称 性 : 当 他 与 仑 (时 间 的 转移 操作 ) 相 对 
易 时 ,物理 系统 对 于 操作 人 @ 是 对 称 的 。[ 用 矩阵 来 表示 ,两 个 算 符 的 乘积 等 价 于 矩阵 的 乘 
积 。 所 以 ,对 于 在 变换 Q 下 是 对 称 的 物理 系统 , 式 (17. 10) 对 矩阵 Q@ 和 U 也 成 立 。] 

顺便 指出 ,因为 对 于 无 限 小 的 时 间 。 而 言 , 他 二 1 一 i 人 各 e/i, 式 中 在 为 通常 的 哈密 顿 
(参见 第 8 章 ) ,所 以 你 可 以 看 出 , 若 式 (17. 10) 成 立 , 则 下 式 


A=f6 (17.11) 
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也 成 立 。 因 此 式 (17. 11) 是 关于 一 个 物理 情况 对 操作 @ 具有 对 称 性 的 条 件 的 数学 表述 。 它 
定义 了 对 称 性 。 


$17-2 对 称 与 守恒 


在 应 用 刚才 所 得 到 的 结果 之 前 ,我 们 再 讨论 一 些 关 于 对 称 的 概念 。 假 设 有 一 非常 特殊 
的 情况 : 当 我 们 把 人 @ 作用 于 某 一 态 后 , 仍 得 到 相同 的 态 。 这 是 一 个 非常 特殊 的 情形 ,但 是 让 
我 们 假定 碰巧 对 态 | 央 ?这 种 情形 是 正确 的 , 即 | 几 ) = 人 | 加) 在 物理 上 和 | 各) 是 相同 的 态 。 
这 意味 着 | 少 ) 和 | 加 ) 除 相差 某 个 相位 因子 * 外 是 相等 的 。 怎 样 才能 发 生 这 种 情况 呢 ? 举例 
来 说 ,假设 我 们 有 一 个 Hz 离子 处 于 我 们 曾 称 为 1I》 ”的 态 中 。 这 个 态 在 基础 态 11 和 12》 中 
具有 相同 的 振幅 。 它 们 的 概率 如 图 17-3(a) 中 的 线条 图 所 示 。 如 果 我 们 把 反射 算 符 合作 用 
于 11) , 它 将 使 态 翻转 , |1》 变 成 12), 12) 变 成 11) ,其 概率 如 图 17-3(b) 所 示 。 但 是 这 正好 又 
是 态 11)。 如 果 我 们 从 态 1I 开 始 ,反射 前 后 的 概率 看 上 去 完全 相同 。 可 是 ,如 果 考 察 其 振 
幅 , 就 有 所 差异 了 。 对 于 态 |1) 来 说 ,反射 后 的 振幅 没有 改变 ,但 对 态 |I1) 来 说 ,振幅 要 反 号 。 
换 句 话说 ， 


D+I2))_ 12? 十 | 1 
全 117= 及 he na) he 

| 站 | V2 (17.12) 
PID= (1 D3 lm. 


如 果 我 们 写成 让 | 如) = @ | 加), 则 对 态 | 了 1) 来 说 , e* = 1, 而 对 态 |I1) 来 说 , e* 一 一 1。 
让 我 们 再 看 一 下 另 一 个 例子 。 假 设 有 一 个 右 旋 贺 偏 振 光子 沿 = 方向 传播 ,如 果 我 们 进 
行 绕 z 轴 转动 的 操作 ,我 们 知道 这 只 是 对 振幅 乘 以 e*, 其 中 #$ 是 转动 的 角度 。 所 以 对 于 这 种 
情况 下 的 转动 操作 来 说 ,6 就 等 于 旋转 角 。 
现在 很 清楚 ,如果 碰巧 算 符 Q 在 某 个 时 候 , 警 如 + = 0, 只 是 改变 一 个 态 的 相位 ,那么 它 





| > 12> 


图 17-3 态 |) 和 由 | 了) 经 中 心平 面 反射 而 得 到 的 态 |T) 





* 顺便 指出 ,你 们 可 以 证 明 合 必定 是 一 个 么 正 算 符 , 这 意味 着 如 果 它 作 用 在 1y) 上 而 给 出 某 个 数 乘 以 
1 办 的 话 ,这 个 数 一 定 是 ee 这 种 形式 ,这 里 3 是 实数 。 这 是 个 小 问题 ,其 证 明基 于 下 述 观察 。 诸 如 反射 或 转 
动 这 样 的 操作 并 不 失去 任何 粒子 ,所 以 | 风 ) 和 |y) 的 归 一 化 必定 是 相同 的 ,它们 只 能 相差 一 个 纯 虚数 的 相 
位 因子 。 

** 参见 10-1 节 , 比 之 于 前 面 的 讨论 ,在 本 节 中 态 |1) 和 | 可 ) 是 反 向 的 。 
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永远 会 改变 态 的 相位 。 换 言 之 ,如 果 态 |y ) 在 一 段 时 间 上 后 变 成 态 | 央 ), 即 


OD, 0) | 由) 一 | 内》， (17.13) 
并 且 如 果 情 况 的 对 称 性 使 得 
6 1h)=e | 办)， (17.14) 
那么 下 式 也 成 立 
下 1 加 ) 一 局 | 加) (17.15) 
显然 ,由 于 


ln)= 60 1%)= O61n), 


而 且 如 果 全 | 内) 一 电 | 办》 则 


lp)= Oe ln) = 0 | ph) = |p): 
[这 一 系列 等 式 来 自 式 (17. 13)、(17. 14) 和 关于 对 称 系统 的 式 (17. 10) ,以 及 来 自 所 这 样 的 


数 与 算 符 对 易 这 一 事实 。] 


所 以 由 于 某 些 对 称 性 , 某 个 在 开始 时 是 正确 的 事物 ,在 其 他 任何 时 候 也 是 正确 的 。 而 这 
不 就 是 守恒 定律 吗 ? 是 的 ! 它 表 明 如 果 你 们 考察 初 态 ,并 且 通 过 稍微 作 一 点 计算 发 现 一 个 








图 17-4 反 演 操作 全 ,位 于 (zx, y, z) 
处 的 任意 点 A 被 移 至 位 于 
(一 z, 一 y, 一 z) 处 的 A' 点 





操作 (系统 的 对 称 操作 ) 仅 仅 导 致 乘 以 一 个 相位 因 
子 ,那么 ,你 们 就 知道 终 态 也 具有 相同 的 性 质 -一 
相同 的 操作 使 终 态 乘 上 相同 的 相位 因子 。 即 使 我 
们 也 许 一 点 不 知道 使 系统 从 初 态 变化 到 终 态 的 宇 
全 内 部 机 理 , 上 述 结论 也 总 是 正确 的 。 即 使 我 们 
无 意 考察 系统 从 一 个 态 变 到 另 一 个 态 的 机 构 的 具 
体 细节 ,我 们 仍 可 断言 :如 果 一 个 事物 原来 处 于 具 
有 某 种 对 称 性 的 状态 ,而 且 如 果 这 一 事物 的 哈密 
顿 在 该 对 称 操作 下 是 对 称 的 ,那么 ,这 个 态 在 任何 
时 候 都 具有 相同 的 对 称 特征 。 这 就 是 量子 力学 中 
所 有 守恒 定律 的 基础 。 

看 一 个 特殊 例子 。 让 我 们 回 到 算 符 ,首先 
我 们 要 稍微 修正 一 下 我 们 对 的 定义 。 应 该 认为 
全 不 仅仅 是 镜面 反射 ,因为 那样 需要 先 定义 一 个 
安放 镜子 的 平面 。 有 一 种 特殊 的 反射 不 需要 这 种 
明确 的 平面 。 假 定 我 们 这 样 来 重新 定义 操作 全 : 
首先 用 在 zy 平面 上 的 平面 镜 来 反射 ,以 使 z 变 成 
一 z, 而 zx 仍 为 z,y 仍 为 ?; 然 后 把 该 系统 绕 = 轴 旋 
转 180", 于 是 工 变 为 一 z,y 变 为 一 y。 这 整个 过 程 
称 为 反 演 。 每 一 点 都 通过 原点 而 被 投影 到 正好 相 
对 的 位 置 上 ,每 一 点 的 所 有 坐标 都 改变 了 符号 。 
我 们 仍 用 符号 表示 这 种 操作 ,如 图 17-4 所 示 。 
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这 比 单纯 反射 要 方便 一 点 ,因为 它 不 要 求 你 指明 用 哪个 坐标 平面 来 反射 ,而 只 要 指明 位 于 对 
称 中 心 的 哪个 点 就 行 了 。 
现在 设 态 |‰ 经 反 演 操 作 后 变 为 所 | 加 ) 一 一 即 
1w) 一 请 | 如) 一 电 | 各) (17.16) 
然后 假设 我 们 再 反 演 一 次 。 两 次 反 演 后 我 们 正好 又 回 到 开始 的 状态 ,根本 没有 发 生 什么 变 
化 。 我 们 必定 得 到 
Ply)= FP: Pl1p)=|p). 


但 
PB: Flm)= Pe lm)=e Fly)= (0) | 和) 
由 之 得 到 (ow) =1. 
所 以 如 果 反 演算 符 是 态 的 一 种 对 称 运算 , 则 8 只 有 两 种 可 能 : 
由 = 十 1， 
这 就 是 说 
P lg) =Ih), (17.17) 
PB | 加) 一 一 | po). 


在 经 典 物 理学 中 ,如 果 一 个 态 在 反 演 下 是 对 称 的 , 则 反 演 操作 给 出 原来 的 态 。 但 是 在 量 
子 力学 中 , 却 有 两 种 可 能 性 :我 们 得 到 的 是 原来 的 态 或 是 负 的 原来 态 。 当 我 们 得 到 原来 的 
态 . 即 和 | 加) 二 1%) 时 ,我 们 就 说 态 |g) 具 有 侦 宇 称 ; 当 符号 改变 各 | 和 ) = 一 | 和 ) 时 ,我 
们 就 说 该 态 具 有 硒 宝 称 。( 反 演算 符 请 也 称 为 宇 称 算 符 。) Hi 的 态 11) 具 有 偶 宇 称 ,而 态 
1 具有 奇 字 称 一 一 参看 式 (17. 12 )。 当 然 也 有 一 些 态 ,它们 在 全 的 作用 下 没有 对 称 性 ,这 
些 是 没有 确定 宇 称 的 态 。 例 如 在 Hi 的 系统 中 , 态 1I) 具 有 偶 宇 称 , 态 1II) 具 有 奇 宇 称 , 而 态 
上 1) 的 宇 称 不 确定 。 

当 我 们 谈 到 像 反 演 这 样 的 操作 作用 于 ”物理 系统 "时 ,我 们 可 以 用 两 种 方式 来 考虑 这 个 
问题 。 我 们 可 以 想象 将 位 于 r 处 的 任何 物理 的 东西 都 移动 到 一 r 处 ,或 者 想象 从 新 的 参照 
系 z'，y'，z 来 考察 同一 系统 ,新 参照 系 与 原来 的 参照 系 z+，y,z 的 关系 为 : x = 一 z， 
多 = 一 yz 二 一 zo 同样 , 当 我 们 考虑 转动 时 ,可 以 想象 物理 系统 作 实体 转动 ,或 者 想象 * 系 
统 " 在 空间 固定 不 动 ,而 转动 我 们 对 系统 作 测 量 的 那个 坐标 系 。 一 般 来 说 ,这 两 种 看 法 实质 
上 是 等 价 的 。 对 转动 来 说 ,如 果 不 说 系统 转 过 9 角 而 说 把 参考 系 转 过 负 0 角 , 这 两 种 观点 是 
等 价 的 。 在 本 讲义 中 我 们 通常 讨论 投影 到 一 组 新 坐标 轴 上 后 发 生 些 什么 ,这 样 得 到 的 结果 
和 你 把 坐标 轴 固 定 ,而 把 系统 反 向 转 过 同样 大 小 的 角度 后 得 到 的 结果 是 相同 的 。 当 你 这 样 
做 时 ,角度 的 符号 反 过 来 了 “ 。 

许多 物理 定律 一 一 但 不 是 所 有 的 定律 一 一 在 坐标 反射 或 反 演 下 是 不 变 的 。 它 们 对 反 演 
是 对 称 的。 例如 ,电动 力学 的 定律 ,如 果 我 们 把 所 有 方程 中 的 z 变 成 一 x,y 变 成 一 y,z 变 成 
一 z, 它 们 都 是 不 变 的 。 重 力 定律 和 核 物理 的 强 相 互 作用 定律 也 是 如 此 。 只 有 弱 相 互 作 


* 在 别 的 书 中 你 可 能 发 现 具有 不 同 符号 的 公式 ,他 们 可 能 采用 不 同 的 角度 定义 。 
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用 一 一 引起 B 衰变 的 相互 作用 一 一 不 具有 这 种 对 称 性 。( 在 第 1 卷 第 52 章 中 我 们 曾 详细 地 
讨论 过 这 个 问题 。) 我 们 现在 不 考虑 8 衰变。 那么 在 预料 B 衰变 不 会 产生 显著 影响 的 任何 物 
理 系统 中 一 一 原子 的 光 发 射 就 是 一 个 例子 一 哈密 顿 算 符 从 将 和 算 符 和 对 易 。 在 此 情形 
下 ,我 们 就 有 下 述 命题 :如 果 一 个 态 原来 具有 偶 宇 称 ,并 且 假 如 你 在 以 后 某 个 时 刻 观察 其 物 
理 情 况 , 它 将 仍然 具有 偶 宇 称 。 例 如 ,假定 一 个 即将 发 射 光 子 的 原子 所 处 的 状态 具有 偶 宇 
称 , 在 发 射 光 子 后 ,考察 包括 光子 在 内 的 整个 系统 , 它 仍 然 具 有 偶 宇 称 (如 果 开始 时 系统 具有 
奇 字 称 也 一 样 。) 这 个 原理 称 为 宇 称 守恒 。 你 可 以 看 出 ,为 什么 在 量子 力学 中 “ 宇 称 守恒 "和 
“反射 对 称 "这 两 个 名 词 是 紧密 地 互相 交织 在 一 起 的 。 虽 然 直 到 不 多 几 年 以 前 ,大 家 还 认为 
在 自然 界 中 宇 称 总 是 守恒 的 ,但 现在 我 们 知道 这 是 不 正确 的 。 由 于 B 衰变 反应 不 具有 其 他 
物理 定律 所 具有 的 反 演 对 称 性 , 才 发 现 以 前 的 看 法 是 错误 的 。 

现在 我 们 可 以 来 证 明 一 个 有 趣 的 定理 (只 要 我 们 能 够 忽略 弱 相 互 作用 ,这 定律 就 是 正确 
的 )。 任 何 具有 确定 能 量 的 态 ,只 要 它 不 是 简 并 的 , 它 必定 具有 确定 的 宇 称 , 它 肯定 不 是 具有 
偶 宇 称 就 是 具有 奇 宇 称 。( 记 得 我 们 曾 看 到 过 这 种 系统 ,其 中 的 几 个 态 具 有 相同 的 能 量 一 一 
我 们 称 这 些 态 是 简 并 的 。 我 们 的 定理 对 它们 不 适用 。) 

对 于 一 个 具有 确定 能 量 的 态 | 来 说 ,我 们 知道 

fA 1w)=E|w), (17. 18) 
式 中 巨 只 是 一 个 数 , 即 这 个 态 的 能 量 。 如 果 任 意 算 符 他 是 系统 的 一 个 对 称 算 符 , 则 只 要 
| 加 是 确定 能 量 的 唯一 一 个 态 ,就 可 以 证 明 
6 1%) = | 如) (17. 19) 

考虑 经 仿 作 用 后 所 得 到 的 新 态 | 炎 ) ,如 果 物理 状态 是 对 称 的 , 则 | 类 ) 必 定 与 1) 具有 相同 的 
能 量 。 但 是 我 们 所 考虑 的 是 只 有 一 个 态 , 即 |w%), 具 有 这 一 能 量 的 情形 ,所 以 1y%) 必 定 是 同 
一 个 态 一 一 它 与 | 办) 只 可 能 相差 一 个 相位 。 这 就 是 在 物理 上 的 论证 。 

从 数学 上 可 以 得 到 同样 的 结论 。 式 (17. 10) 或 式 (17. 11) 是 对 称 性 的 定义 (这 定义 对 任 
何 态 都 成 立 )， 








月 G1I 轨 = GD 月 1 分. (17.20) 


但 是 我 们 考虑 的 只 是 一 个 态 | 如 》, 它 是 一 个 具有 确定 能 量 的 态 ,所 以 个 | 加) 一 已 | 如 )。 由 
于 已 只 是 一 个 数 ,如 果 需 要 ,可 将 它 移 到 @@ 的 前 面 , 我 们 得 


CABImw)=GEIwmw)=EGI). 


因此 
A16 1%) = EI6 | wp) (17.21) 


故 | 风 = 6 | 加) 也 是 月 的 一 个 具有 确定 能 量 的 态 一 具有 同样 的 E。 但 是 根据 我 们 的 
假设 ,只 存在 一 个 这 样 的 态 ,因此 ,必定 为 | ye) 一 所 | 加) 。 

我 们 刚才 所 证 明 的 结果 ,对 于 物理 系统 的 任何 对 称 算 符 @ 都 是 正确 的 。 所 以 ,在 我 们 
只 考虑 电力 和 强 相 互 作用 的 情况 下 (没有 8 衰变 ), 反 演 对 称 是 一 个 许可 的 近似 ,我们 得 
1y) = 1y)。 但 是 我 们 也 已 看 到 ,e* 不 是 十 1 就 是 一 1。 所 以 任何 具有 确定 能 量 的 态 ( 非 
简 并 态 ) ,不 是 具有 偶 宇 称 就 是 具有 奇 宇 称 。 
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$17-3 守恒 定律 


现在 我 们 转 而 讨论 另 一 个 操作 的 有 趣 例子 :转动 。 考 虑 将 原子 系统 绕 = 轴 旋 转角 # 这 
样 一 种 特殊 的 转动 算 符 , 我 们 称 这 种 算 符 * 为 尽 .(g) 。 我 们 假定 这 样 操作 并 不 影响 物理 系 
统 沿 z 轴 和 > 轴 的 情况 。 任 何 电场 或 磁场 都 取 成 平行 于 = 轴 ”, 从 而 ,如 果 整 个 物理 系统 绕 
z 轴 旋转 ,外 界 条 件 不 致 改变 。 例 如 ,如 果 在 空间 有 一 个 原子 ,我 们 将 它 绕 = 轴 转 过 # 角 , 仍 
然 得 出 相同 的 物理 系统 。 
有 些 特殊 的 状态 具有 这 种 性 质 :上 述 操作 产生 的 新 态 是 原来 的 态 乘 上 某 个 相位 因子 。 
让 我 们 顺便 很 快 地 证 明 一 下 ,如果 是 这 样 , 则 相位 的 变化 必定 总 是 与 角 # 成 正比 的 。 假 设 你 
的 角 $ 转 动 两 次 ,这 与 以 角 2# 转动 一 次 是 一 回 事 。 如 果 转 动 上 具有 态 | 如 乘 以 相位 e* 的 效 
果 , 所 以 
R.($) | ph) = © | wp), 
那么 连续 两 次 这 样 的 转动 应 对 该 态 乘 以 因子 (e*)* 二 ew, 因为 
R$): RB | po) = RP | pp) = RP) | pp) = ee? | 加) 
相位 的 变化 5 必须 正比 于 #"” 。 我 们 接着 来 考虑 这 样 的 特殊 状态 。 对 该 态 来 说 
R.($) | pw) = e™t | wp), (17.22) 


式 中 m 是 某 个 实数 。 

我 们 还 知道 值得 注意 的 事实 是 :如 果 系统 对 于 绕 = 轴 的 转动 是 对 称 的 ,并 且 如 果 原 来 的 
状态 正好 具有 满足 式 (17. 22) 的 性 质 ,那么 这 个 态 以 后 也 具有 这 一 性 质 。 所 以 m 这 个 数 很 
重要 。 如 果 我 们 开始 时 知道 它 的 值 ,就 知道 了 它 结尾 时 的 值 。 它 是 一 个 守恒 的 数 一 一 m 是 
一 个 运动 常数 。 我 们 特别 提出 m 进行 讨论 是 因为 它 与 任何 特殊 角度 $ 没有 任何 关系 ,并 且 
还 因为 它 与 经 典 力学 中 的 某 些 量 相 对 应 。 在 量子 力学 中 ,对 于 1ys) 这 样 的 态 ,我 们 决定 把 
mh 称 为 绕 z 轴 的 角 动 量 。 如 果 这 样 , 我 们 发 现在 大 系统 的 极限 下 ,上 述 的 量 就 等 于 经 典 力 
学 中 角 动 量 的 < 分量 。 所 以 ,如 果 有 一 个 态 , 它 绕 = 轴 的 转动 正好 产生 了 一 个 相位 因子 e+ , 那 
么 这 个 态 绕 该 轴 就 有 确定 的 角 动量 ,而 且 角 动量 是 守恒 的 , 它 现在 是 、 并 且 永 远 是 mh。 当 然 , 也 
可 以 绕 任何 轴 转 动 , 而 且 得 出 对 不 同 的 轴 角 动量 守恒 的 结论 。 你 们 看 到 , 角 动量 守恒 是 与 下 列 
事实 密切 相关 的 , 即 当 你 转动 一 下 系统 时 你 得 到 相同 的 态 , 该 态 仅 具有 一 个 新 的 相位 因子 。 

我 们 要 指出 这 个 概念 是 相当 普遍 的 。 我 们 将 把 它 应 用 到 另外 两 个 守恒 定律 上 去 ,这 两 
条 守恒 定律 与 角 动 量 守 恒定 律 在 物理 概念 上 是 完全 一 致 的 。 在 经 典 物理 中 我 们 还 有 动量 守 
恒 和 能 量 守恒 ,有 趣 的 是 这 两 个 定律 也 同样 与 某 种 物理 对 称 性 有 关 。 


， 我 们 将 非常 明确 地 把 上 (#) 定 义 为 物理 系统 绕 = 轴 转 动 一 $, 这 和 把 坐标 系 转动 十 # 相 同 。 
** 假如 在 某 时 刻 仅 有 一 个 场 ,并 且 场 的 方向 保持 不 变 ,我 们 总 可 以 把 = 轴 取 为 沿 着 场 的 方向 。 
**s 要 做 更 严格 的 证 明 ,我们 应 对 很 小 的 转动 角 作 这 种 论证 。 因 为 任何 角 $ 都 是 n 次 < 角度 的 转动 之 


和 ,$ 二 me、 则 仿 .($) 二 [让 .(O) 了 ", 而 总 相位 的 改变 就 是 小 角度 < 所 产生 的 相位 改变 的 n 倍 , 所 以 与 $ 成 
正比 。 
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假定 有 一 个 物理 系统 一 一 一 个 原子 . 某 些 复杂 的 原子 核 \ 或 一 个 分 子 或 某 个 事物 一 一 而 
且 假 定 如 果 我 们 将 整个 系统 移动 到 别 的 地 方 ,不 会 对 它 产生 任何 影响 ,那么 该 系统 的 哈密 顿 
就 具有 这 种 性 质 :在 某 种 意义 上 它 仅仅 与 系统 的 内 部 坐标 有 关 , 而 与 空间 的 绝对 位 置 无 关 。 
在 这 种 情况 下 存在 一 种 我 们 可 进行 的 特殊 对 称 操作 , 它 就 是 空间 的 平移 。 让 我 们 定义 
廊 .(a) 为 沿 = 轴 移 动 距离 。 的 位 移 算 符 , 这 样 ,对 任何 态 我 们 可 以 进行 这 一 操作 而 得 到 一 个 
新 的 态 。 但 是 也 可 能 有 一 些 非常 特殊 的 态 , 当 把 它们 沿 z 轴 移 动 a。 时 ,我 们 仍然 得 到 与 原来 
相同 的 态 , 只 是 相差 一 个 相位 因子 。 我 们 还 可 以 像 上 面 那样 来 证 明 , 对 于 这 一 情形 相位 必定 
正比 于 a。 所 以 对 这 些 特殊 态 | 加 ) ,我 们 可 以 写 下 


BbB.(a) | py) = er | yp), (17.23) 


系数 上 乘 以 i 后 称 为 动量 的 < 分 量 。 我 们 这 样 称呼 的 理由 是 :对 于 一 个 大 的 体系 , 它 和 经 典 
动量 p: 在 数值 上 是 相等 的 。 普 遍 的 表述 是 这 样 的 : 当 一 个 系统 位 移 时 , 若 该 系统 的 哈密 顿 
不 变 ,而 且 如 果 该 系统 开始 时 具有 确定 的 方向 的 动量 ,那么 , 随 着 时 间 的 推移 ,系统 在 z 
方向 的 动量 将 一 直 保持 不 变 。 一 个 系统 的 总 动量 在 碰撞 或 爆炸 前 后 将 是 相同 的 。 

另外 还 有 一 个 与 在 空间 的 位 移 很 相似 的 操作 :即时 间 的 延迟 。 假 设 有 一 个 物理 系统 ,不 
存在 与 时 间 有 关 的 外 部 条 件 ,我 们 使 它 在 某 一 时 刻 从 某 一 状态 开始 变化 。 现 在 在 另 一 次 实 
验 中 ,例如 我 们 在 两 秒 钟 以 后 ,或 者 说 延迟 了 时 间 r 以 后 开始 使 此 物理 系统 作 同样 的 变化 ， 
而 且 如 果 外 界 条 件 与 绝对 时 间 无 关 , 其 演变 将 相同 ,所 得 到 的 终 态 也 与 刚才 得 到 的 终 态 相 
同 ,只 不 过 推迟 了 时 间 r。 在 那 种 情形 下 ,我 们 还 可 以 发 现 一 些 特殊 的 状态 ,它们 随时 间 的 
进展 具有 这 种 特性 , 即 延迟 后 的 态 正好 是 原来 的 态 乘 上 一 个 相位 因子 。 对 这 些 特殊 状态 来 
说 其 相位 的 变化 显然 又 必定 与 = 成 正比 。 我 们 可 以 写成 


及 (rc) | wm) = er | 加) (17.24) 


在 定义 w 的 时 候 习惯 上 使 用 负 号 ,采用 这 一 习惯 ,w 上 就 是 系统 的 能 量 ,而 且 它 是 守恒 的 。 所 
以 具有 确定 能 量 的 系统 是 这 样 的 系统 , 它 经 时 间 位 移 r 后 仍旧 是 它 本身 再 乘 以 e“ 。( 这 就 
是 我 们 在 前 面 定义 具有 确定 能 量 的 量子 态 时 所 说 的 ,因此 我 们 是 前 后 一 致 的 。) 这 意味 着 ,如 
果 一 个 系统 处 在 确定 能 量 的 状态 ,而 且 如 果 其 哈密 顿 与 时 间 上 无 关 , 那 么 不 论 发 生 什 么 情 
况 , 它 在 以 后 所 有 各 时 刻 都 会 具有 相同 的 能 量 。 

至 此 你 一 定 看 出 了 守恒 定律 与 宇宙 对 称 性 之 间 的 关系 。 有 关 时 间 位 移 的 对 称 性 意味 着 
能 量 守恒 ;有 关 空 间 位 置 x, y 或 < 的 位 移 对 称 性 意味 着 动量 分 量 守恒 ;有 关 绕 x, > 和 >z 轴 
旋转 的 对 称 性 意味 着 角 动 量 的 zx， 和 z 分 量 守恒 ;与 反映 有 关 的 对 称 性 意味 着 宇 称 守恒 ; 
与 两 个 电子 交换 有 关 的 对 称 性 意味 着 某 种 我 们 还 未 命名 的 守恒 ,等 等 。 这 些 原理 中 的 一 部 
分 与 经 典 物理 中 的 类 似 , 另 一 部 分 在 经 典 物理 中 没有 。 量 子 力学 中 存在 的 守恒 定律 比 经 典 
力学 中 所 用 的 要 多 ,至 少 比 经 典 力学 中 通常 使 用 的 要 多 。 

为 了 使 你 们 能 够 阅读 其 他 量子 力学 书籍 ,我 们 有 必要 作 些 小 的 技术 上 的 说 明 一 一 介绍 
一 下 人 们 常用 的 符号 。 当 然 ,与 时 间 有 关 的 位 移 操作 ,就 是 我 们 以 前 谈 到 的 分 : 


BD) = 个 (十 nr 1). (17. 25) 


大 多 数 人 都 喜欢 用 无 限 小 的 时 间 位 移 ` 无 限 小 的 空间 位 移 或 无 限 小 角度 的 转动 来 讨论 每 件 
事情 。 既 然 任 何 有 限 位 移 和 角度 都 可 以 由 一 连 串 的 无 限 小 的 位 移 和 角度 累积 而 成 ,所 以 首 
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先 来 分 析 无 限 小 的 情况 往往 就 比较 容易 。 无 限 小 时 间 位 移 At 的 算 符 (正如 我 们 在 第 8 章 中 
所 定义 的 ) 为 
Bb.(a) = 1 一 二 az 月 . (17. 26) 


于 是 个 和 称 为 能 量 的 经 典 物理 量 相 类 似 ,因为 如 果 个 1%)》 刚 好 是 一 个 常数 乘 上 1%》, 即 
全 1 内 = E1y), 则 该 常数 就 是 系统 的 能 量 。 

对 其 他 操作 也 作 同样 处 理 。 如 果 我 们 在 z 方向 作 一 小 位 移 , 警 如 Ar, 二 般 说 来 , 态 14》 
将 变 成 另 一 个 态 | 多)。 我 们 可 以 写成 


1 = (az) | 内 = (1 十 去 个 Ar)l 内 ， (17.27) 


因为 当 Az 趋 近 零 时 ,|y) 应 正好 变 为 |y) ,或 六 ,(0) = 1, 并 且 对 于 小 的 Az 来 说 , 从.(Az) 
与 1 之 差 应 该 正比 于 Ar。 按 这 种 方式 定义 的 算 符 , 称 为 动量 算 符 一 一 当然 指 的 是 z 分量 。 
同 理 , 人 们 通常 把 小 的 转动 写成 


请.(ag) | 内 = (1 十 南 Ag)1 从 ， (17.28) 


并 且 称 了 .为 角 动量 的 < 分 量 算 符 。 对 于 那些 真 .(#) | 如》 一 ext | 加) 的 特殊 状态 ,我 们 可 
以 对 任何 小 角度 A#$, 将 该 式 右边 展开 至 Ag 的 第 一 级 而 得 到 


R.(A$) | go) = em | go) = (1+ imA$) | pn). 
将 此 式 与 式 (17. 28) 中 了 ,的 定义 相 比 较 ,我 们 得 到 
fF: |) = mA | 加》 (17.29) 


换言之 ,如 果 你 们 把 .作用 到 对 = 轴 具 有 确定 角 动 量 的 态 上 , 则 得 出 mh 乘 以 同样 的 态 ,其 中 
mh 为 角 动量 的 = 分 量 的 数值 。 这 与 把 个 作 用 在 具有 确定 能 量 的 态 上 得 到 Ely) 十 分 类 似 。 

我 们 现在 要 对 角 动 量 守恒 的 概念 举 些 应 用 的 例子 ,以 告诉 你 们 这 些 概念 是 怎样 起 作用 
的 。 其 意义 在 于 它们 实在 非常 简单 。 你 们 以 前 就 知道 角 动 量 是 守恒 的 ,从 本 章 中 你 们 真正 
要 记 住 的 只 是 如 果 一 个 态 | 如 具有 绕 = 轴 转 动 一 角度 $ 后 变 成 e~* | 和 ) 这 一 性 质 , 它 的 角 动 
量 的 =z 分 量 就 等 于 m。 这 就 是 以 后 我 们 要 做 许多 有 趣 工作 时 所 需要 的 全 部 知识 。 


$17-4 偏 振 光 


首先 我 们 希望 检验 一 个 概念 。 在 $ 11-4 中 我 们 已 证 明 , 当 在 绕 z 轴 * 转 过 角 $ 的 坐标 
系 中 来 观看 右 旋 圆 偏振 光 时 , 它 要 乘 上 e*。 这 是 否 意味 着 该 右 旋 圆 偏 振 的 光子 沿 = 轴 具 有 
二 个 单位 ”的 角 动 量 呢 ? 的 确 是 这 样 。 这 也 意味 着 ,如 果 我 们 有 一 束 光 , 它 所 含有 的 大 量 
光子 都 具有 同样 的 圆 偏振 一 一 就 像 经 典 光 束 那 样 一 一 那么 这 束 光 就 具有 角 动 量 。 如 果 在 


* 请 原谅 ,这 个 角 与 我 们 在 § 11-4 中 所 用 的 角 差 一 负 号 。 
** 通常 用 /为 单位 来 量度 原子 系统 的 角 动量 十 分 方便 。 这 样 , 一 个 自 旋 1 /2 的 粒子 对 任意 轴 的 角 动量 
为 土 1 有 。 或 者 一 般 地 讲 , 角 动量 的 = 分 量 为 m。 你 不 必 老 是 去 重复 那个 h。 
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某 时 刻 光 束 所 具有 的 总 能 量 为 W, 那 么 就 有 N = W /hw 个 光子 ,每 个 光子 具有 角 动量 六 
所 以 总 角 动量 为 


J.= Nik=. (17. 30) 


我 们 能 否 用 经 典 的 方法 证 明 右 旋 圆 偏振 光 带 有 与 W /w 成 正比 的 能 量 和 角 动 量 呢 ? 如 
果 一 切 都 正确 的 话 ,这 应 该 是 一 个 经 典 的 命题 。 这 是 一 个 我 们 可 以 从 量子 物理 过 渡 到 经 典 
物理 的 例子 。 我 们 应 该 来 看 一 下 经 典 物理 是 否 证 实 这 一 点 。 它 将 给 予 我 们 一 个 概念 , 即 是 
否 有 权 把 m 称 为 角 动 量 。 回 忆 一 下 在 经 典 物理 中 右 旋 圆 偏振 光 是 怎样 的 。 它 用 一 个 电场 
来 描写 ,该 电场 具有 振动 的 x 分 量 和 振动 的 y 分 量 ,两 者 的 相位 差 99" ,所 以 合 电场 矢量 & 在 
如 图 17-5(a) 所 示 的 圆 上 旋转 。 现 在 假设 这 种 光照 射 到 一 个 吸收 (或 者 至 少 部 分 吸收 ) 它 的 
墙壁 上 ,并 且 按 照 经 典 物理 的 观点 来 考虑 墙 内 的 一 个 原子 。 我 们 以 前 通常 把 原子 中 电子 的 
运动 看 成 是 一 个 可 以 用 外 场 来 驱使 它 振动 的 谐振 子 。 我 们 假定 该 原子 是 各 向 同性 的 ,从 而 
它 可 以 在 z+ 方 向 上 和 y 方向 上 同样 地 振动 。 另 外 在 圆 偏振 光 中 ,其 z 位 移 和 > 位 移 相同 ， 
但 是 一 个 比 另 一 个 落后 90"。 最 后 的 结果 是 该 电子 也 在 一 个 贺 上 运动 ,如 图 17-5(b) 所 示 。 
该 电子 离开 平衡 位 置 原点 有 一 个 位 移 r, 作 圆 运动, 相对 于 矢量 4 它 滞后 某 个 相位 。8 和 之 
间 的 关系 如 图 17-5(b) 所 示 。 随 着 时 间 的 推移 ,电场 不 断 旋转 ,而 位 移 则 以 相同 的 频率 旋 
转 , 结 果 它 们 的 相对 取向 保持 不 变 。 现 在 让 我 们 观察 电场 对 该 电子 所 作 之 功 。 给 予 这 个 电 
子 的 功率 为 电子 的 速度 v 乘 上 平行 于 这 个 速度 的 gq@ 的 分 量 : 





=a. (17.31) 


但 是 注意 ,有 角 动 量 注入 该 电子 ,因为 始终 存在 着 对 于 原点 的 力矩 。 此 力矩 为 9&r , 它 必 定 
等 于 角 动量 的 变化 率 dj /dz: 


We (17. 32) 





we 





(a) (b) 
图 17-5 (a) 贺 偏 振 光 波 的 电场 6;(b) 圆 偏振 光驱 动 的 电子 的 运动 
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因 w = wr, 所 以 我 们 得 


因此 ,如 果 我 们 对 吸收 的 总 角 动 量 积分 , 则 它 就 正比 于 总 能 量 一 一 比例 系数 为 1/w, 与 式 
(17. 30) 一 致 。 光 的 确 带 有 角 动量 一 一 如 果 光 沿 = 轴 是 右 旋 圆 偏振 的 , 则 为 十 1 单位 ( 乘 以 
四 ,如果 是 左旋 圆 偏振 的 , 则 沿 = 轴 为 一 1 单位 。 

现在 我 们 提出 如 下 问题 :如 果 光 是 在 工 方向 线 偏振 的 ,那么 它 的 角 动 量 如 何 ? 工 方向 
的 偏振 光 可 以 用 右 旋 圆 偏振 光 和 左旋 圆 偏振 光 的 释 加 来 表示 。 因 此 , 它 对 角 动 量 为 十 大 
具有 一 定 的 振幅 ,对 角 动量 为 一 具有 另 一 振幅 ,结果 它 没有 确定 的 角 动 量 。 它 既 有 一 定 
的 振幅 以 十 外 出 现 , 又 具有 相等 的 振幅 以 一 超出 现 。 这 样 两 个 振幅 的 干涉 产生 了 线 偏振 ， 
但 它 具有 相同 的 概率 以 十 1 或 一 1 单位 的 角 动 量 出 现 。 对 一 束 线 偏 振 光 的 宏观 测量 表 
明 : 它 的 总 角 动量 为 零 。 因 为 在 大 量 光 子 中 , 右 旋 贺 偏振 和 左旋 圆 偏振 光子 的 数目 接近 
相等 ,它们 贡献 的 角 动 量 相 反 一 一 平均 角 动 量 为 零 。 所 以 在 经 典 理论 中 ,除非 存在 着 一 定 
的 圆 偏振 ,否则 你 们 就 测 不 出 角 动量 。 

我 们 曾 说 过 ,任何 自 旋 1 的 粒子 可 以 具有 3 个 J. 值 , 即 十 1, 0, 一 1( 即 我 们 在 施 特 恩 - 
格拉 赫 实验 中 看 到 的 3 个 态 )。 但 光 是 螺旋 型 的 , 它 只 有 两 个 态 , 而 没有 为 零 的 态 。 这 一 奇 
特 的 缺漏 与 光 不 能 静止 这 个 事实 有 关 。 对 于 一 个 自 旋 j 的 静止 的 粒子 来 说 ,必定 有 2j 十 1 
个 可 能 的 态 ,其 J。 值 以 1 为 梯级 从 一 j 增加 到 十 7。 但 是 可 以 证 明 , 对 某 些 自 旋 为 7 而 质量 
为 零 的 粒子 来 说 ,只 存在 沿 运动 方向 的 分 量 为 十 j 和 一 j 的 态 。 例 如 , 光 没有 3 个 态 , 只 有 两 
个 一 一 虽然 光子 仍然 是 一 个 自 旋 1 的 客体 。 这 和 我 们 早先 根据 在 空间 旋转 条 件 下 发 生 的 情 
况 证 明 的 自 旋 1 的 粒子 必须 具有 3 个 态 如 何 相 一 致 呢 ? 对 于 一 个 静止 的 粒子 来 说 ,可 以 绕 
任何 轴 旋 转 而 不 改变 其 动量 状态 。 静 止 质量 为 零 的 粒子 (如 光子 和 中 微 子 ) 不 可 能 静止 下 
来 ,只 有 绕 沿 运动 方向 的 轴 旋 转 才 不 改变 其 动量 状态 。 关 于 只 绕 一 个 轴 的 转动 的 论证 不 足 
以 证 明 需 要 具有 3 个 态 ,而 且 其 中 一 个 态 在 旋转 角 $ 的 情况 下 系 按照 e+ 变化 的 ”。 

还 有 一 件 值得 注意 的 事 。 一 般 说 来 ,对 于 一 个 静止 质量 为 零 的 粒子 ,相对 其 运动 方向 的 
两 个 自 旋 态 (十 j, 一 力 中 只 有 一 个 是 真正 必须 的 。 例 如 中 微 子 一 一 它 是 自 旋 1 /2 的 粒 
子 一 一 在 自然 界 中 只 有 角 动 量 分 量 与 其 运动 方向 相反 的 那个 态 (一 /2) 才 存在 [而 反 中 微 
子 只 有 沿 运动 方向 的 态 (十 /2)]。 当 一 个 系统 具有 有 反 演 对 称 性 (从 而 宇 称 守恒 , 光 就 是 这 
样 的 ) 时 , 才 需 要 有 两 个 分 量 ( 十 j 和 一 j)。 


$17-5 A" 的 衰变 


现在 我 们 想 举 一 个 例子 ,说 明 如 何 应 用 角 动 量 守 恒定 理 来 处 理 一 个 特殊 的 量子 物理 问 
题 。 我 们 来 看 看 A" 粒子 的 骨 裂 , 它 通过 “ 弱 " 相 互 作用 衰变 为 一 个 质子 和 一 个 r 介子 : 


A 一 p 十 r . 


* 对 于 一 个 质量 为 零 的 粒子 ,我 们 曾 试图 至 少 找到 一 个 证 据 , 以 证 明 其 沿 运动 方向 的 角 动量 必定 是 
有 /2 的 整数 倍 ,而 不 是 像 A/3 这 样 的 值 。 我 们 甚至 用 遍 了 洛 伦 兹 变换 的 所 有 性 质 ,但 还 是 失败 了 。 或 许 这 
种 想法 本 身 就 不 正确 。 我 们 不 得 不 去 找 维 格 纳 (Wigner) 教 授 谈 谈 ,他 精通 这 方面 的 事情 。 
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假定 已 知 x 介子 的 自 旋 为 零 ,质子 的 自 旋 为 1/2,A" 的 自 旋 为 1 包 。 我 们 希望 解决 下 列 问 
题 :假设 A" 是 以 一 种 使 其 完全 极 化 方式 产生 的 一 一 所 谓 极 化 指 的 是 相对 某 个 适当 选取 的 = 
轴 ，, 它 的 自 旋 “向 上 "一 一 参看 图 17-6 和 和)。 我 们 的 问题 是 ,相对 = 轴 以 角度 9 发 射 质子 [如 图 
17-6(b) 所 示 ] 的 衰变 概率 是 多 少 ? 换言之 ,衰变 的 角 分 布 如 何 ? 我 们 在 A" 是 静止 的 坐标 
系 中 来 观察 这 种 衰变 , 即 在 这 个 静止 参照 系 中 来 测量 角度 ,然后 ,如 果 需 要 的 话 ,总 可 以 把 测 
得 的 结果 变换 到 其 他 参照 系 中 去 。 


衰变 前 衰变 后 
z 
二 + a 
衰变 前 衰变 后 : 浇 中 
z | 
上 1 上 
| 和 - i 中 由 
| 和 1 1 1 
1 1 py , 4 党 ! 
了 一 A G to 
& Jr A 1 
2 
1 中 | 让 
一 1 四 四 
1 2 AAA | 1 1 中 
1 泡 | 1 I I 
| 1 1 ™ rO 
(a) (b) 4 1 1 
1 1 1 
是 否 
(a) (b) (©) 
图 17-6 一 个 自 旋 向 上 的 A" 粒子 衰变 成 一 个 图 17-7 一 自 旋 “ 朝 上 "的 A" 粒子 ,以 质子 沿 
质子 和 一 个 < 介子 (在 质心 参考 系 中 )。 在 角 十 z 方 向 飞 出 的 方式 衰变 的 两 种 可 能 性 。 只 有 
9 方向 发 射 质子 的 概率 是 多 少 呢 ? (b) 角 动量 才 守 便 


我 们 从 下 面 这 个 特殊 情况 着 手 , 就 是 质子 发 射 到 沿 = 轴 很 小 的 一 个 立体 角 An 中 (如 图 
17-7)。 在 衰变 前 A" 的 自 旋 向 上 ,如 图 17-7(a) 所 示 , 经 过 短 时 间 后 一 一 由 于 至 今 还 不 知道 
的 原因 ,除非 与 弱 训 变 有 关 ,一 一 A" 炸 裂 成 一 个 质子 和 一 个 x 介子 。 假 定 质子 沿 十 z 轴 向 
上 运动 。 于 是 ,根据 动量 守恒 ,x 介子 必定 向 下 运动 。 既 然 质 子 是 自 旋 1/2 的 粒子 ,其 自 旋 
必定 不 是 “ 朝 上 "就 是 “ 朝 下 "一 一 原则 上 有 两 种 可 能 ,如 图 中 (b) 和 (c) 所 示 。 但 是 角 动 量 守 
恒 要 求 质子 具有 “向 上 "的 自 旋 。 这 从 下 面 的 论证 中 很 容易 明白 。 一 个 沿 = 轴 运 动 的 粒子 ， 
不 可 能 因 其 运动 而 对 沿 这 个 轴 的 角 动量 有 贡献 ,因此 只 有 自 旋 才 能 对 J。 有 所 贡献 。 衰 变 前 
对 z 轴 的 自 旋 角 动 量 为 十 请/2, 因 此 衰变 后 也 必须 是 十 2。 我们 可 以 说 ,既然 x 介子 的 自 
旋 为 零 , 那 末 质子 的 自 旋 必 定 “ 朝 上 ”。 

如 果 你 担心 这 种 论证 在 量子 力学 中 可 能 不 正确 ,那么 我 们 可 以 花 一 点 时 间 来 证 明 一 下 
这 种 论证 是 正确 的 。 我 们 把 初 态 (衰变 前 的 态 ) 称 为 |A" , 自 旋 十 z), 它 具有 如 下 性 质 :如 果 
把 该 态 绕 = 轴 旋 转角 #, 则 态 矢 量 将 乘 上 相位 因子 et*。( 在 旋转 后 的 参考 系 中 态 矢 量 为 
e* |A', 自 旋 十 z)。) 这 就 是 我 们 所 说 的 自 旋 1 / 粒子 自 旋 “ 朝 上 "的 意思 。 由 于 自然 界 的 行 
为 不 取决 于 我 们 对 坐标 轴 的 选取 ,所 以 终 态 (质子 加 < 介子 ) 也 必定 具有 相同 的 性 质 。 璧 如 
说 ,我 们 可 以 把 终 态 写 成 
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但 是 我 们 实在 并 不 需要 标明 x 介子 的 运动 ,因为 在 我 们 所 选取 的 坐标 系 中 它 的 运动 方向 总 
是 与 质子 的 相反 ,所 以 我 们 可 以 把 终 态 的 描述 简化 为 


| 质子 走向 十 z, 自 旋 十 z》. 


那么 如 果 我 们 把 坐标 绕 = 轴 旋 转角 #, 这 个 态 矢 量 会 发 生 什么 变化 呢 ? 

由 于 质子 和 x 介子 都 沿 = 轴 运 动 ,它们 的 运动 并 不 因 这 种 旋转 而 改变 。( 这 就 是 我 们 挑 
选 这 一 特殊 情况 的 原因 ,否则 我 们 就 不 可 能 作 这 种 论证 。) 再 有 , 介子 也 不 受 影响 ,因为 它 
的 自 旋 是 0。 然 后 ,质子 的 自 旋 是 1/2。 如 果 其 自 旋 “ 朝 上 ”, 它 将 贡献 转动 引起 的 et? 的 相 
位 变化 。( 若 质子 的 自 旋 * 朝 下 ", 则 由 于 质子 相位 变化 为 e**。) 但 是 ,如 果 要 和 角 动 量 守恒 ， 
( 它 必须 守恒 ,因为 没有 外 来 因素 影响 系统 
的 哈密 顿 。) 那 么 激发 前 后 由 于 旋转 而 产生 
的 相位 变化 必须 相同 。 所 以 唯一 的 可 能 性 
是 质子 自 旋 “ 朝 上 "。 如 果 质 子 向 上 运动 ， 
它 的 自 旋 也 必定 “ 朝 上 "”。 

于 是 ,我 们 得 出 结论 , 角 动量 守恒 所 人 允 
许 的 过 程 是 图 17-7 中 (b) 所 示 的 过 程 ,而 
不 允许 图 中 (e) 所 示 过 程 。 既 然 我 们 知道 ， 
发 生 了 衰变 ,对 于 过 程 (b) 一 一 质子 向 上 运 
动 而 自 旋 也 “ 朝 上 "一 一 就 存在 某 种 振幅 ， 
让 我 们 用 来 代表 在 无 限 小 的 时 间 间 隔 内 
以 这 种 方式 发 生 衰变 的 振幅 *。 

现在 让 我 们 来 看 看 ,如 果 开始 时 As 的 
自 旋 是 “ 朝 下 "的 , 则 会 发 生 什么 情况 呢 ? 
我 们 仍旧 要 间 质 子 沿 = 轴 向 上 运动 的 衰变 
情况 ,如 图 17-8 所 示 。 你 们 一 定 知道 ,如 0 
果 角 动量 守恒 , 则 在 这 种 情况 下 质子 的 自 入 于 沸 必 轴 的 表 变 
旋 必 定 “ 朝 下 "。 令 这 种 误 变 的 振幅 为 5。 

对 于 a 和 4 这 两 个 振幅 ,我 们 再 不 能 多 说 什么 了 。 它 们 与 A* 的 内 部 机 理 以 及 弱 误 变 有 
关 , 迄 今 还 没有 人 知道 如 何 计算 这 两 个 振幅 。 我 们 只 能 从 实验 中 得 到 它们 。 但 是 只 用 这 两 
个 振幅 就 能 够 求 出 所 有 我 们 想 要 知道 的 误 变 的 角 分 布 。 不 过 必须 始终 仔细 地 、 完 整地 定义 
我 们 所 谈 到 的 那些 态 。 

我 们 想 要 知道 质子 沿 与 轴 成 9 角 的 方向 (在 小 立体 角 AD 中 ) 飞 出 去 的 概率 ,如 图 
17-6 所 示 。 让 我 们 在 这 个 方向 放置 一 个 新 的 = 轴 , 称 为 2' 轴 。 我 们 知道 如 何 分 析 沿 这 个 轴 


滞 
内 


前 衰变 后 
对 | 


4 可 


~ 


FE | 


#0 rO 
1 
否 


| 


me 


me 
四 


------- 和 @ 一 ------ 一 


1 
1 

是 
(9 


人 


* 我 们 现在 假定 你 们 对 量子 力学 的 机 理 已 经 相当 熟悉 ,因此 我 们 可 以 用 物理 方式 来 讲述 有 关 事 情 , 而 
不 去 花 时 间 写 出 所 有 的 数学 细节 。 如 果 你 们 对 这 里 所 讲 的 不 很 清楚 ,可 以 在 本 节 末 尾 的 注释 中 找到 略 去 
的 细节 。 
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发 生 的 情况 。 相 对 于 这 个 新 轴 ,A" 的 自 旋 不 再 肯定 “ 朝 上 ” ,但 它 具 有 自 旋 “ 朝 上 "的 某 个 振 
幅 , 还 有 自 旋 “ 朝 下 "的 另 一 个 振幅 。 我 们 在 第 6 章 以 及 第 10 章 式 (10. 30) 早 已 讨论 过 这 些 
情形 。 自 旋 “ 朝 上 "的 振幅 为 cos 0/2, 而 自 旋 “ 朝 下 "的 振幅 为 " 一 sin 0/2。 当 A 的 自 旋 沿 
z 轴 为 * 朝 上 "时 , 它 将 以 振幅 a 在 十 < 人 方向 发 射 一 个 质子 。 所 以 沿 z 方向 找到 一 个 自 旋 “ 朝 
上 "的 出 射 质子 的 振幅 为 


acos 区 (17.33) 


同 理 , 沿 正 z 方 向 发 现 一 个 自 旋 “ 朝 下 "的 出 射 质子 的 振幅 为 


—bsin 8. (17. 34) 


这 些 振幅 所 代表 的 两 个 过 程 为 图 17-9 所 示 。 


于 
全 | 2 四 ; 
| 站 1 1 p> 
! 1， ax 寺 ! | 让 
Be 做: 
人 de 关 4 用 Be 
| oy 
1 却 .1 二 
过 一 
EL 1 
1 1 1 1 
! ! 1 1 
振幅 cos 全 振幅 -isin 人 
(a) (b) 


图 17-9 A? 的 两 个 可 能 的 衰变 态 


现在 提 一 个 很 容易 的 问题 。 假 定 A" 沿 = 轴 自 旋 向 上 ,衰变 质子 在 9 角 方向 离开 的 概率 
是 多 少 ? 这 两 个 自 旋 态 ( 沿 z 方向“ 朝 上 "或 “ 朝 下 ") 是 可 以 区 分 的 ,虽然 我 们 不 打算 去 观察 
它们 。 所 以 为 了 求 得 这 个 概率 ,我 们 将 振幅 平方 ,并 把 它们 相 加 。 在 9 附近 很 小 的 立体 角 
An 中 找到 一 个 质子 的 概率 /(0) 为 


f(0) =1a licos 和 +16 lisin: 2 (17. 35) 
用 sim 卫 一 去 (1 一 cosb)，cos 生 一 于 (1+eos6), 我 们 可 将 (0) 写 成 
f(0) = (HH) (13 )eose. (17. 36) 


因此 角 分 布 的 形式 为 


* 我 们 选取 < 使 其 在 zz 平面 内 ,并 利用 有 关 R, (9) 的 矩阵 元 。 对 于 任何 别 的 选取 ,也 将 得 到 同样 的 
答案 。 
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f(0) = B(1 +acos0). (17.37) 


该 概率 有 一 部 分 与 9 无 关 , 另 一 部 分 随 cos 9 而 线性 变化 。 通 过 测量 角 分 布 ,我 们 可 以 求 得 a 
和 pg, 从 而 求 得 lal 和 16|。 

现在 我 们 可 以 回答 许多 别 的 问题 了 。 我 们 是 否 只 对 沿 原来 的 < 轴 自 旋 “ 朝 上 "的 质子 感 
兴趣 呢 ? 式 (17. 33) 和 (17. 34) 中 的 各 项 都 给 出 沿 z' 轴 (十 z 和 一 < ) 发 现 自 旋 “ 朝 上 "和 自 旋 
“ 朝 下 "的 质子 的 振幅 。 相 对 原来 的 轴 自 旋 “ 朝 上 "的 态 1 十 z) 可 以 用 基础 态 | 十 zx 和 | 一 = 来 
` 表 示 。 这 样 ,我 们 就 可 以 把 式 (17. 33) 和 (17. 34) 两 个 振幅 用 适当 的 系数 (cos 9/2 和 一 sin 9/2) 
组 合 起 来 ,而 得 到 总 的 振幅 : 
acos' 2 +bsin' 
它 的 平方 就 是 质子 以 与 A" 相同 的 自 旋 ( 沿 = 轴 “ 朝 上 ")、 在 9 角 方向 出 射 的 概率 。 

假如 宇 称 是 守恒 的 话 , 我 们 就 可 以 再 说 一 件 事 。 图 17-8 中 的 衰变 正好 就 是 图 17-7 中 
的 衰变 对 zy 平面 的 反射 。 假 如 宇 称 是 守恒 的 话 , 则 5 就 只 能 等 于 a 或 一 a。 于 是 式 
(17. 37) 中 的 系数 就 成 为 零 ,在 各 个 方向 发 生 衰变 的 概率 就 要 相等 。 

但 是 实验 结果 表明 ,衰变 中 存在 着 不 对 称 性 。 测 得 的 角 分 布 的 确 如 我 们 所 预言 的 那样 
按 cos 9 变化 ,而 不 是 随 cos*9 或 cos 9 的 任何 其 他 署 次 变化 。 实 际 上 ,既然 角 分 布 具 有 这 个 
形式 ,我 们 从 这 些 测 量 中 豆 以 推 得 A" 的 自 旋 为 1/2。 而 且 我 们 看 到 宇 称 并 不 守恒 。 事 实 
上 ,实验 上 得 出 的 系数 a 为 一 0.62 士 0.05, 所 以 5 大 约 为 a 的 两 倍 ,很 明显 ,对 反射 来 说 不 
存在 对 称 性 。 

你 们 看 我 们 从 角 动 量 守恒 中 能 够 得 到 多 少 东 西 。 在 下 一 章 中 我 们 将 列举 更 多 的 例子 。 

附注 ”本 节 中 的 振幅 a 指 的 是 :在 无 限 小 的 时 间 由 内 从 老 1A, 自 洗 十 z) 产 生态 1 质子 走向 十 =, 自 旋 十 z) 的 振幅 ,换言之 ,就 是 

《质子 走向 十 =, 自 旋 十 = | 月 | A, 自 旋 十 z) 一 ia， 《17.38) 

这 里 的 呆 是 整个 字 宇 ,至 少 是 引起 人 囊 变 的 所 有 事物 所 构成 的 于 部 分 字 宙 的 哈密 赛 。 角 动量 守恒 意味 着 哈密 贪 必 须 具有 如 下 性 质 


《质子 走向 十 =, 自 放 一 = | H | A, 自 旋 十 z) 一 0. 《17.39) 
对 振幅 5 我们 指 的 是 

(质子 走向 十 z, 自 旋 一 z | 日 | A, 自 旋 一 =)》 一 看 0. 《17.40) 
角 动 量 守 便 意 味 着 

《质子 走向 十 =, 自 旋 十 =| H | A, 自 旋 一 z) = 0. {017.41) 


各 果 式 (17.33) 和 (17. 34) 中 所 写 出 的 振幅 还 不 清楚 的 话 ,那么 我 们 可 以 用 更 为 数学 化 的 方式 把 它们 表示 如下。 对 式 (17. 33) 我 们 指 
的 是 自 旋 沿 十 z 轴 的 A 衰变 成 一 个 沿 十 <' 方 向 运动 .其 自 旋 也 沿 = 方向 的 质子 的 振幅 , 即 振幅 


《质子 走向 z', 自 旋 十 z* | H | A, 自 旋 十 z). 《17.42) 
根据 量子 力学 的 一 般 定理 ,这 个 振幅 可 以 写成 
避 (质子 走向 十 *, 自 旋 十 * | 且 1 A,i)(A, i A, 自 旋 十 <)， (17.43) 


这 里 的 求 和 是 对 静止 的 A 粒子 的 各 个 基础 态 1A, i) 进 行 的。 由 于 A 粒子 为 自 旋 1 认 , 因 此 在 任何 我 们 希望 选取 的 参考 基础 中 存在 
两 个 这 样 的 基础 态 。 如 果 我 们 使 用 相对 x (十 < ,二 <) 自 旋 “ 朝 上 "和 自 旋 “ 朝 下 "这 两 个 志 作 为 基础 态 , 式 (17. 43) 的 振幅 就 等 于 
下 列 总 和 : 


* 我 们 记得 自 旋 是 个 轴 矢 量 , 它 在 反射 变换 中 要 反 向 。 
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《质子 走向 十 地 , 自 旋 十 z | H|A, 二 <)(A, 二 x' | A, 十 z) 
十 (于 于 走向 十 *, 自 放 十 #1 酝 1 A, 一”)A, 一 六 1 A, 十 二 ， 017.44) 
根据 式 (17. 38) 的 定义 ,以 及 根据 角 动 量 守恒 得 到 的 式 (17.41). 上 式 第 一 项 中 的 第 一 个 因子 就 是 ,第 二 项 的 第 一 个 因子 为 零 。 第 二 项 中 
剩 下 的 因子 (A， 十 1A, 十 z) 正 好 就 是 一 个 洛 一 轩 自 族 " 朝 上 "的 自 族 1 认 袜 于, 它 沿 另 一 成 角 的 轴 也 具有 -“ 朝 上 "的 自 族 的 振幅 ,其 值 
为 cosg/2- 一 参看 表 6-2。 所 以 式 (17. 44) 于 好 为 acos 9 认 , 与 我 们 在 式 (17.33) 所 写 出 的 一 样 。 对 自 族 " 朝 下 "的 A 粒子 作 同样 的 论证 ， 
即 得 出 式 (17. 34) 的 振幅。 


$17-6 ”转动 矩阵 概要 


我 们 现在 要 把 所 学 过 的 关于 自 旋 1/2 和 1 的 粒子 转动 的 各 种 情况 综合 到 一 起 ,以 便 将 
来 参考 。 下 面 你 会 看 到 有 关 自 旋 1 /2 的 粒子 和 自 旋 1 的 粒子 以 及 光子 ( 它 是 自 旋 1、 静止 质 
量 为 0 的 粒子 ) 的 两 个 转动 矩阵 R.($) 和 R,(0) 的 表格 。 对 每 一 个 自 旋 , 我 们 将 给 出 绕 z 轴 
或 y 轴 转 动 的 矩阵 项 (j|RIi)。 当 然 ,它们 和 我 们 在 前 面 几 章 中 所 用 的 (十 ,10S) 这 类 振幅 
是 完全 等 价 的 。R,($) 的 意思 是 把 一 个 态 投影 到 一 个 绕 = 轴 旋 转 $ 角 的 新 坐标 系 中 去 一 一 
永远 采用 右手 定 则 来 定义 转动 的 正 指向 。R, (90) 表示 参 考 系 绕 y 轴 旋 转 9 角 。 知 道 了 这 两 
种 转动 后 ,你 当然 可 以 作出 任何 的 转动 。 我 们 按 惯例 这 样 来 写 矩 阵 元 ,使 在 边 的 态 是 新 ( 转 
动 过 ) 的 坐标 系 的 一 个 基础 态 , 而 右边 的 态 是 老 的 (转动 前 的 ) 坐 标 系 中 的 基础 态 。 你 可 以 用 
多 种 方式 来 解释 表 中 的 各 项 。 例 如 , 表 17-1 中 的 项 e 表示 矩阵 元 (一 |R | 一) 二 ew*。 它 
也 表示 外 | 一 ) = ee | 一 ) 或 (一 | 外 = (一 | e ,它们 全 都 是 一 回 事 。 


表 17-1 自 旋 1/2 的 转动 矩阵 
两 个 态 :| 十 ), 沿 < 轴 " 朝 上 ", m 一 十 1/2 
| 一 ), 沿 z 轴 " 朝 下 ", m= 一 1 














表 17-2 自 族 1 的 转动 算 阵 

















三 个 态 :| 十 ), mm 一 +1 
10),m=0 
| 一) 一 一 
R.(#) ly 10》 i 
《+1 Cd 0 0 
《01 0 1 0 
Rl 0 0 ee 
NS | 








CE 第 17 章 “对称 性 和 守恒 定律 | 























续 表 
R,(9) 1 十 》 10) $i 
至 Ga+eosg) + 让 sino 诗 Qcos0) 
-让 sno cosg + 让 sn0 
二 Qeos0) 一 去 so 去 (1+eosg) 
表 17-3 光子 
两 个 变 :| R) = 让 (| 二 il 3))，m 一 十 1( 右 族 加 偏振 ) 
1 = 直 ( -i12)， mm = 一 1( 左 旋 加 偏振) 
R.(#) IR) | 1 | 
《RI| e+ 多 0 


《L| 0 et 





第 18 章 角 动量 
$18-1 电 偶 极 辐 射 


上 一 章 , 我 们 发 展 了 量子 力学 中 角 动 量 守 便 的 概念 ,并 且说 明 怎样 用 这 些 概念 来 预言 人 
粒子 衰变 中 质子 的 角 分 布 。 现 在 我 们 想 给 你 们 举 一 些 其 他 类 似 的 例子 ,来 说 明 原 子 系统 中 
角 动 量 守恒 的 重要 性 。 我 们 的 第 一 个 例子 是 原子 的 光 辐射 。 角 动量 守 便 ( 除 了 其 他 方面 ) 将 
决定 发 射 光 子 的 偏振 情况 和 角 分 布 。 

假设 一 个 原子 处 于 一 个 有 确定 角 动 量 ( 警 如 自 旋 为 1) 的 激发 态 , 当 它 跃迁 到 一 个 角 动 
量 为 零 的 低能 态 时 ,发 射出 一 个 光子 。 问 题 是 如 何 计算 光子 的 角 分 布 和 偏振 情况 。( 除 了 现 
在 我 们 的 粒子 为 自 旋 1 而 不 是 1/2 以 外 ,这 个 
问题 和 A" 的 衰变 几乎 完全 相同 。) 因 为 原子 的 
较 高 能 态 自 旋 为 1, 所 以 其 角 动量 的 z 分 量 有 
3 种 可 能 性 。m 的 值 可 能 为 十 1、0 或 一 1。 在 
我 们 的 例子 中 , 取 m = 十 1。 一 旦 你 知道 了 如 何 
处 理 这 一 情形 ,其 他 情形 也 就 会 解决 了 。 我 们 
设想 一 个 原子 的 角 动 量 沿 着 十 zx 轴 方向 ,如 图 


' | 
1 
汝 发 态 原子 基态 原子 18-1(a) 所 示 ; 并 且 试问 它 沿 = 轴 向 上 发 射 右 
六 如 旋 圆 偏振 光 、 结 果 原 子 的 角 动 量变 为 零 的 振幅 


于 





是 什么 ,如 图 18-1(b) 所 示 , 我 们 并 不 知道 这 个 
问题 的 答案 ,但 是 我 们 却 知道 ,对 右 旋 圆 偏振 
光 , 沿 着 它 的 传播 方向 具有 一 个 单位 角 动量 。 





振幅 a 





= 所 以 发 射 光子 后 ,情况 将 如 图 18-1(b) 所 
斤 迁 前 示 一 — 留 下 的 原子 沿 = 轴 的 角 动 量 为 零 , 因 为 
多 我 们 假定 了 原子 在 较 低能 态 时 自 旋 为 零 。 我 


下 和 人 RH 下。 们 用 a 代表 这 一 事件 的 振幅 。 说 得 更 明确 些 ， 

我 们 令 4 为 在 由 时 间 内 向 以 < 轴 为 中 心 的 小 

立体 角 dm 内 发 射 -光子 的 振幅 。 注 意 , 在 同一 个 方向 发 射 LHC( 左 旋 贺 偏振) 光子 的 振幅 

为 零 。 沿 < 轴 的 净 角 动量 对 于 这 种 光子 为 一 1, 而 原子 为 0, 总 的 角 动量 为 一 1, 这 将 使 角 动 

量 不 守恒 。 

同样 ,如 果 原子 的 自 旋 起 初 是 “ 朝 下 "的 ( 沿 = 轴 为 一 1) , 那 它 只 能 在 = 轴 正 方向 发 射 一 

个 LHC 光子 ,如 图 18-2 所 示 。 我 们 用 6 代表 这 一 事件 的 振幅 一 意义 同样 是 光子 进入 菜 

一 立体 角 AD 的 振幅 。 另 一 方面 ,如 果 原子 处 于 m 一 0 的 状态 , 则 它 根本 不 能 在 十 = 方向 发 
射 光子 ,因为 光子 沿 其 运动 方向 的 角 动 量 ,只 能 是 十 1 或 一 1。 
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其 次 ,我 们 可 以 证 明 6 与 4。 有关。 假设 我 们 把 图 18-1 的 情况 作 一 反 演 ,意思 就 是 我 们 
设想 ,如 果 把 系统 中 每 一 部 分 移 到 原点 对 面 的 相应 的 点 上 去 ,该 系统 将 会 怎样 。 这 并 不 意味 
着 需要 反射 角 动量 矢量 ,因为 它 是 人 为 的 量 。 说 得 更 确切 些 ,我 们 应 将 对 应 于 这 种 角 动量 的 
实际 的 运动 特性 倒转 。 在 图 18-3(a) 和 (b) 中 ,我 们 显示 了 图 18-1 中 的 过 程 相 对 于 原子 中 
心 反 演 前 后 的 情况 。 注 意 原子 转动 的 指向 是 不 变 的 ” ,在 图 18-3(b) 倒 转 的 系统 中 , m = 十 1 
的 原子 向 下 发 射 一 个 LHC 光子 。 





:| 中 : 
$ 左旋 贺信 了 
! 3 振 光 子 
.从 一 人 
Fl 内 /0 
mi Ee m=0 从 
| 1 (b) 
振幅 
跃迁 前 括 迁 后 
加 (b) 
图 18-2 一 个 m= 一 1 的 原子 沿 十 z 轴 方向 发 射 图 18-3 如 对 (a) 中 的 过 程 进 行 对 原子 
一 个 LHC 光子 中 心 的 反 演变 换 ,就 出 现 (b) 所 示 的 情形 


如 果 现 在 我 们 将 图 18-3(b) 的 系统 绕 = 轴 或 y 轴 旋 转 180" ,那么 它 就 变 得 和 图 18-2 完 
全 一 样 。 反 演 和 旋转 的 联合 操作 ,使 第 二 个 过 程 成 为 第 一 个 过 程 。 由 表 17-2, 我 们 知道 对 y 
轴 旋 转 180" ,恰好 相当 于 把 m= 一 1 的 态 变 成 m= 十 1 的 态 ,所 以 除了 由 于 反 演 可 能 造成 符号 
改变 外 ,振幅 4 必定 和 振幅 a 相等 。 反 演 中 的 符号 改变 将 取决 于 原子 的 初 态 和 终 态 的 宇 称 。 

在 原子 的 过 程 中 , 宇 称 是 守恒 的 ,所 以 整个 系统 的 宇 称 在 光子 发 射 前 后 应 该 相同 。 所 发 
生 的 情况 取决 于 原子 初 态 和 终 态 的 宇 称 是 偶 还 是 奇 一 一 对 于 不 同 的 情况 ,辐射 的 角 分 布 将 
不 一 样 。 我 们 将 选取 一 个 一 般 的 情况 , 初 态 为 奇 宇 称 ,而 终 态 为 偶 宇 称 ,这 将 给 出 所 谓 的 “ 电 
偶 极 辐射 "。( 如 果 初 态 和 终 态 具有 相同 的 宇 称 , 我 们 称 其 为 “ 磁 偶 极 辐射 ", 它 具有 回路 中 振 
荡 电 流 的 辐射 特性 。) 如 果 初 态 的 宇 称 为 奇 , 在 使 系统 从 图 18-3 的 (a) 到 (b) 的 反 演 中 , 它 的 
振幅 改变 符号 。 原 子 的 终 态 具有 偶 宇 称 , 所 以 其 振幅 不 改变 符号 。 如 果 在 反应 过 程 中 宇 称 
守恒 , 则 振幅 5 和 振幅 a 必然 大 小 相等 ,符号 相反 。 


* 当 我 们 把 z, y, z 变 成 一 z, 一 y, 一 < 时 ,你 可 能 认为 所 有 矢量 都 反 了 向 。 对 于 像 位 移 和 速度 这 样 的 
极 矢 量 , 这 是 对 的 ,但 对 于 像 角 动量 或 任意 由 两 个 极 矢量 叉 乘 所 得 的 轴 矢量 来 说 ,这 就 不 对 了 。 轴 矢量 在 反 
演 后 有 相同 的 分 量 。 
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我 们 推断 出 :如 果 一 个 m = 十 1 的 态 向 上 发 射 一 个 光子 的 振幅 是 a, 那 么 对 我 们 所 假设 
的 初 态 和 终 态 的 宇 称 而 言 , m = 一 1 的 态 向 上 发 射 一 个 LHC 光子 的 振幅 为 一 a。* 。 

我 们 已 有 了 求 出 与 = 轴 成 任意 角 9 方向 发 射 光子 的 振幅 所 需 知道 的 一 切 。 假 设 有 一 原 
子 , 原 来 具有 m = 十 1 的 偏振 。 我 们 可 以 把 这 个 态 分 解 为 相对 于 新 的 z' 轴 的 十 1, 0, 一 1 等 
3 个 态 ,这 新 的 zx' 轴 在 光子 发 射 的 方向 上 。 对 这 3 个 态 的 振幅 就 是 表 17-2 下 半 部 分 所 给 出 
的 。 于 是 在 9 方向 发 射出 一 个 RHC( 右 旋 贺 偏 振 ) 光 子 的 振幅 ,为 a 乘 以 在 这 个 方向 具有 
m 三 十 1 的 振幅 , 即 





a(+| R,(0) |+) = 号 (1 十 cos g). (18.1) 


在 同一 方向 发 射 一 个 LHC 光子 的 振幅 为 一 a 乘 以 在 此 新 方向 具有 m = 一 1 的 振幅 ,利用 表 
17-2, 即 为 
—a(~| R,(0) |+) =—(1—eos0), (18.2) 


如 果 你 对 其 他 的 偏振 感 兴趣 ,你 可 以 将 这 两 种 振幅 的 全 加 得 出 它们 的 振幅 。 当 然 ,为 了 得 到 
作为 角度 的 函数 的 任何 分 量 的 强度 ,你 必须 取 振幅 绝对 值 的 平方 。 


$18-2 光 散 射 


让 我 们 利用 这 些 结果 来 解决 一 个 稍微 复杂 但 也 较为 真实 的 问题 。 假 设 同样 的 原子 处 

于 其 基态 (j 一 0) 上 ,并 将 一 束 入 射 光 散 射出 去 。 设 光 起 初 沿 十 = 轴 方 向 传播 ,也 就 是 说 光 

子 从 一 = 方向 射 向 原子 ,如 图 18-4(a) 所 示 。 我 

: = 7/ 。 们 可 以 认为 光 的 散射 分 成 两 个 阶段 :光子 先 被 

| | 吸收 ,然后 再 发 射出 去 。 如 果 我 们 从 一 个 RHC 

， 光子 出 发 [如 图 18-4(a) 所 示 ] ,并 且 角 动量 是 守 

| ， 恒 的 , 则 原子 在 吸收 光子 后 ,就 会 处 于 m = 十 1 

a “从 ~ 的 态 , 如 图 18-4(b) 所 示 。 我 们 把 这 过 程 的 振 

0 了 1 m0 幅 称 为 <。 原子 随后 能 够 在 0 方向 发 射出 一 个 

| RHC 光子 ,如 图 18-4(e) 所 示 。 一 个 RHC 光 

子 被 散射 到 9 方向 的 总 振幅 就 是 < 乘 以 式 
(18. D)。 如 将 此 振幅 称 为 (R'|S1R》, 就 有 


(9) (b) (©) (R’| S|R)=S(1+cos0). (18.3) 


图 18-4 光 被 原子 散射 可 看 作 一 个 两 阶段 过 程 
同样 ,吸收 RHC 光子 而 发 射 LHC 光子 也 具有 


一 定 的 振幅 。 这 两 个 振幅 的 乘积 就 是 RHC 光子 被 散射 成 为 LHC 光子 的 振幅 (ZL 1S|R)。 
由 式 (18. 2) 得 








(1S1R) = 一 学 (1 一 cos 0). (18.4) 


* 你 们 有 些 人 可 能 会 根据 我 们 所 考虑 的 终 态 没有 确定 的 宇 称 ,而 反对 我 们 刚才 所 做 的 论证 。 在 本 章 
末 的 附注 2 中 ,你 将 找到 另 一 个 你 可 能 比较 满意 的 证 明 。 
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现在 我 们 要 问 , 如 果 射 进来 的 是 一 个 左旋 圆 偏振 光子 , 那 将 出 现 什么 情况 ? 当 它 被 吸收 
后 ,原子 将 进入 m = 一 1 的 态 , 根据 我 们 在 上 节 中 所 用 的 同样 的 论证 ,可 以 证 明 这 个 振幅 必 
然 是 一 c。 一 个 处 在 m = 一 1 态 的 原子 ,在 角 4 方 向 发 射 一 个 RHC 光子 的 振幅 是 a 乘 以 振 


幅 (十 | R,(9) | 一 )， 它 就 等 于 于 (1 一 cos 9), 所 以 我 们 有 


(RS1L》 一 一 学 (1 一 cos0). (18.5) 
最 后 ,对 于 一 个 LHC 光子 被 散射 为 一 个 LHC 光子 的 振幅 为 
(1517L) 一 等 (1+eosg). (18.6) 


(这 里 的 两 个 负 号 相 消 了 。) 

如 果 我 们 测量 关于 圆 偏振 的 任何 给 定 组 合 的 散射 强度 , 它 将 和 这 4 个 振幅 中 一 个 振幅 
的 平方 成 正比 。 例 如 ,对 于 一 束 入 射 的 RHC 光 , 其 散射 辐射 中 RHC 光 的 强度 将 随 (1 十 
cos 0)* 而 变化 。 

所 有 这 一 切 都 不 错 ,但 是 假如 从 线 偏振 光 出 发 , 那 会 怎样 呢 ? 如 果 是 x 向 偏振 光 , 则 它 
可 以 用 RHC 光 和 LHC 光 的 番 加 来 表示 。 我 们 写作 (参见 8 1-4) 


一 十 
| z) 二 (1R) I)). (18.7) 
如 果 是 y 向 偏振 光 , 则 我 们 将 有 
jap 本 
| 六 一 人 和 | 工 )). (18.8) 


现在 你 想 知 道 什么 呢 ? 你 想得到 z 向 偏振 的 光 在 角 9 方向 被 散射 为 RHC 光子 的 振幅 吗 ? 
你 可 以 由 组 合 振幅 的 一 般 规则 得 到 它 。 首 先 用 (R“|S 乘 式 (18.7) 以 得 出 


v 二 , 
(R' 1S1z》 庆 (R 1SIR)+(R 1S1D)). (18.9) 

然后 对 两 个 振幅 利用 式 (18. 3) 和 (18. 5) ,得 到 
《R' | S | z) 一 往 eoe4 (18.10) 


如 果 你 要 的 是 z 向 偏振 的 光子 被 散射 成 LHC 光子 的 振幅 ,你 将 得 到 
A (18.11) 


最 后 ,假设 你 想 知道 一 个 x 向 偏振 的 光子 被 散射 后 仍 保持 其 为 z 向 偏振 的 振幅 ,你 所 
要 求 的 就 是 (x'1S|z)。 它 可 以 写 为 . 


(xz’| SI1z)= (zr |R)(R' ISIz)+(z 11L')(L’ | S|z). (18. 12) 
若 再 用 下 列 关系 
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1R) 一 店 ( +i1>》)， (18.13) 
1 7 1 
一 -一 (| 工 ) 一 i 四 18. 14 
1L’) 商 (| — | ( . 
由 此 得 到 
(z |R)= 运 : (18.15) 
(z’ 1L') = (18. 16) 
所 以 得 到 


(六 | S|zx) = accost. (18.17) 


答案 是 ,一 束 工 向 偏振 光 被 散射 到 9 方向 (在 zz 平面 中 ) 的 强度 和 cos*9 成 正比 。 如 果 你 要 
问 关于 y 向 偏振 光 的 情况 ,你 会 发 现 
(yy 1S|Iz)=0. (18. 18) 


所 以 散射 光 在 z 方向 是 完全 偏振 的 。 

现在 我 们 介绍 一 些 有 趣 的 事情 。 式 (18. 17) 和 (18. 18) 的 结果 完全 和 第 1 卷 8$ 32-6 给 出 的 
光 散射 的 经 典 理论 相 一 致 。 在 那里 我 们 想象 电子 被 一 线性 恢复 力 束缚 于 原子 中 ,电子 就 像 一 
个 经 典 振 子 。 也 许 你 在 想 :“ 这 问题 在 经 典 理论 中 要 容易 得 多 ,如 果 经 典 理论 给 出 正确 的 答案 ， 
为 什么 要 用 量子 理论 来 麻烦 自己 呢 ?" 有 一 个 理由 是 ,我 们 至 今 所 考虑 的 只 是 具有 j = 1 的 激发 
态 及 j 二 0 的 基态 的 原子 这 一 特殊 一 一 虽然 普通 一 一 的 情况 。 如 果 激 发 态 的 自 旋 为 2, 你 将 得 
到 不 同 的 结果 。 另 外 ,我 们 并 没有 理由 认为 这 种 挂 在 弹簧 上 的 电子 并 被 振荡 电场 驱动 的 模型 
也 应 对 单个 光子 适用 。 但 是 我 们 发 现实 际 上 它 确实 是 适用 的 ,所 得 出 的 光 的 偏振 性 和 强度 是 
正确 的 。 所 以 从 某 种 意义 上 讲 , 我 们 正在 使 整个 课程 接近 真实 情况 。 在 第 1 卷 中 ,我 们 曾 用 经 典 
理论 讨论 过 折射 率 和 光 散 射 理论 ,现在 我 们 证 明了 量子 理论 在 最 一 般 的 情况 下 给 出 了 同样 的 结 
果 。 例 如 ,我 们 现在 实际 上 用 量子 力学 论证 了 天 上 的 光 的 偏振 现象 ,这 是 唯一 真正 合理 的 方法 。 

当然 ,所 有 行 得 通 的 经 典 理论 最 终 总 得 到 合理 的 量子 论据 的 支持 。 自 然 ,我 们 花 了 很 多 
时 间 来 对 你 们 解释 的 那些 内 容 都 是 选 自 经 典 物 理 中 对 量子 力学 来 说 仍然 正确 的 部 分 。 你 可 
能 注意 到 ,我 们 没有 详细 讨论 过 电子 绕 轨道 运行 的 原子 模型 。 这 是 因为 这 样 的 原子 模型 并 
不 给 出 和 量子 力学 相 一 致 的 结果 。 但 是 连 在 弹簧 上 的 电子 (原子 “看 上 去 ”, 根 本 不 是 这 么 回 
事 ) 确 实 有 用 ,所 以 我 们 在 折射 率 的 理论 中 采用 了 这 一 模型 。 


$ 18-3 ”电子 偶 素 的 淹没 


下 面 我 们 想 举 一 个 非常 漂亮 的 例子 。 它 很 有 趣 ,虽然 稍微 复杂 些 , 但 我 们 希望 不 至 于 过 分 
复杂 。 我 们 的 例子 是 个 称 为 电子 偶 素 的 系统 , 它 是 由 一 个 电子 和 一 个 正 电 子 组 成 的 “ 原 
子 "一 一 个 e+ 和 一 个 。 组 成 的 束缚 态 。 它 类 似 于 一 个 氢 原 子 ,只 是 正 电子 代替 了 质子 而 
已 。 和 氢 原 子 一 样 , 它 有 许多 状态 。 也 像 氢 原子 那样 ,其 基态 也 由 于 磁 矩 的 相互 作用 而 分 裂 成 
“ 超 精细 结构 "。 电 子 和 正 电 子 的 自 旋 都 为 1 /2, 它 们 可 以 平行 或 反 平行 于 任 一 给 定 的 轴 ( 在 基 
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态 不 存在 由 于 轨道 运动 而 产生 的 角 动 量 ) ,所 以 它 有 4 个 状态 :其 中 3 个 是 自 旋 1 的 系统 的 支 
态 ,它们 具有 相同 的 能 量 , 另 一 个 是 具有 不 同 能 量 , 自 旋 为 零 
的 态 。 不 过 ,能 量 的 分 裂 比 氢 的 1 420 兆 周 要 大 得 多 ,这 是 
因为 正 电子 的 磁 矩 比 质子 的 磁 炬 大 得 多 一 一 大 1 000 倍 。 

然而 最 重要 的 区 别 在 于 :电子 偶 素 不 能 一 直 存在 。 
正 电子 是 电子 的 反 粒 子 ,它们 可 以 互相 淹没。 这 两 个 粒 。 电子 偶 素 2 
子 完全 消失 一 一 它们 的 静止 能 量 转化 为 辐射 能 ,后 者 表 把 2 
现 为 7 射线 (光子 )。 在 此 衰变 中 ,两 个 具有 有 限 静止 质 。“* 
量 的 粒子 , 变 成 了 两 个 或 多 个 静止 质量 为 零 的 粒子 * 。 

我 们 从 分 析 处 于 自 旋 零 的 态 的 电子 偶 素 的 误 变 开始 。 Bs 
它 衰变 成 两 个 寿命 约 为 10-"s 的 y 射线 (光子 )。 起 初 , 正 
电子 和 电子 靠近 ,它们 的 自 族 反 平行 ,构成 了 电子 偶 素 系 。 衣 蛮 二 
统 。 豪 变 后 ,有 两 个 光子 带 着 大 小 相等 而 方向 相反 的 动量 。 8.5 风 子 介 表 的 芭 光子 
跑 开 (图 18-5)。 它 们 的 动量 必须 大 小 相等 而 方向 相反 , 因 
为 ,如 果 我 们 取 的 是 处 于 静止 状态 的 潭 没 这 一 情形 , 则 衰变 后 的 总 角 动 量 必然 和 衰变 前 一 样 为 
零 。 如 果 电子 偶 素 不 是 处 于 静止 状态 , 则 我 们 可 以 跟着 它 
跑 , 解 出 这 一 问题 ,然后 再 把 每 件 事变 换 到 实验 室 坐 标 系 
中 去 。( 看 ,我 们 现在 已 经 工具 齐全 ,可 以 做 任何 事情 了 。) 
"> 首先 ,我 们 注意 角 分 布 并 不 是 很 感 兴趣 。 因 为 初 态 
| 的 自 旋 为 零 , 它 没有 什么 特殊 的 轴 一 一 它 对 所 有 的 转动 





3 都 是 对 称 的 。 于 是 终 态 对 所 有 的 转动 也 应 该 是 对 称 的 。 
“人 Pa 这 意味 着 该 衰变 对 每 个 角度 都 是 同样 可 能 的 一 一 光子 走 
号 i 向 任何 方向 的 振幅 都 是 一 样 的 。 当 然 , 一 旦 我 们 在 某 个 


方向 找到 一 个 光子 , 另 一 个 一 定 是 在 相反 方向 上 。 

剩 下 唯一 我 们 要 考察 的 问题 是 关于 光子 的 偏振 。 设 

) -1C2- 有 妆 昌 。 两 个 光子 运动 的 方向 为 正 = 轴 和 负 < 轴 。 对 于 光子 的 偏 

? 振 态 ,可 以 使 用 我 们 所 需要 的 任何 表象 。 我 们 选取 右 旋 

和 左旋 圆 偏振 (总 是 相对 运动 方向 而 言 的 ) 来 描述 它 。 我 

们 可 以 立即 看 出 ,如 果 向 上 的 光子 是 RHC, 那 么 如 果 向 

下 的 光子 也 是 RHC, 则 满足 角 动量 守恒 。 每 个 光子 相对 

其 动量 方向 来 说 都 携带 了 十 1 单位 的 角 动量 ,这 就 是 说 沿 

= 轴 "" 是 十 1 和 一 1 单位 的 角 动量 。 两 者 的 总 和 为 零 ,衰变 后 的 角 动量 和 衰变 前 的 相同 。 见 
图 18-6。 








图 18-6 电子 偶 素 沿 < 轴 潭 
没 的 一 种 可 能 性 


* 今天 在 对 世界 的 较 深 的 了 解 中 ,我 们 还 没有 一 种 容易 的 方法 ,以 区 分 光子 的 能 量 是 否 比 电子 的 能 量具 
有 较 少 的 物质 性 ,因为 正如 你 们 所 知道 的 ,所 有 粒子 的 行为 非常 相似 ,唯一 的 区 别 是 光子 的 静止 质量 为 零 。 

** 注意 ,我 们 总 是 分 析 在 粒子 运动 方向 的 角 动量 ,如 果 要 问 及 关于 任何 其 他 轴 的 角 动 量 , 那 我 们 就 要 考虑 到 
有 “轨道 " 角 动量 一 一 来 自 p Xr 项。 例如 ,我 们 不 能 说 光子 正好 是 从 电子 偶 素 中 心 离 去 的 ,它们 可 能 会 像 从 旋转 
的 车 轮 边 缘 抛射 出 去 的 两 个 物体 那样 离 去 。 但 是 当 我 们 把 轴 取 在 运动 方向 上 时 ,我 们 就 不 必 担 心 这 种 可 能 性 了 。 
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同样 的 论证 表明 ,如 果 向 上 的 光子 是 RHC, 则 向 下 的 光子 就 不 可 能 是 LHC, 否 则 终 态 
将 具有 两 个 单位 的 角 动 量 。 若 初 态 自 旋 为 零 , 这 是 不 允许 的 。 注 意 ,对 于 其 他 自 旋 为 1 的 电 
子 偶 素 的 基态 ,这 样 的 终 态 也 是 不 可 能 的 ,因为 在 任何 方向 角 动 量 的 极 大 值 是 一 个 单位 。 

现在 我 们 要 证 明 , 对 自 旋 1 的 态 , 双 光子 淹没 是 根本 不 可 能 的 。 你 可 能 认为 ,如 果 取 
了 一 1, m= 二 0 的 态 一 一 它 在 z 轴 上 的 角 动量 为 零 一 一 它 应 该 与 自 旋 零 的 态 一 样 ,可 以 衰变 
成 两 个 RHC 光 子 。 当 然 ,图 18-7(a) 所 示 的 衰变 对 沿 z 轴 的 角 动 量 守 恒 。 但 是 来 看 一 下 ,如 果 
把 此 体系 绕 y 轴 旋转 180", 则 会 发 生 什 么 ,我 们 将 得 到 图 18-7(b) 所 示 的 图 像 。 它 与 图 (a) 完 
全 相同 ,我 们 所 做 的 一 切 只 是 把 两 个 光子 互 换 了 一 下 。 光 子 是 玻 色 子 ,如 果 把 它们 互 换 一 下 ， 
则 振幅 不 变 号 ,所 以 (b) 部 分 衰变 的 振幅 必定 和 (a) 部 分 衰变 的 振幅 相同 ,但 是 我 们 曾 假设 
原来 的 物体 自 旋 为 1 ,如 果 我 们 把 处 于 m = 0 态 、 自 旋 1 的 物体 绕 y 轴 旋转 180", 则 它 的 振幅 
将 改变 符号 ( 见 表 17-2, 9 = x)。 所 以 图 18-7 中 (a) 和 (b) 的 振幅 应 具有 相反 的 符号 , 自 旋 1 
的 态 不 能 衰变 为 两 个 光子 。 














图 18-7 对 于 电子 偶 素 其 j = 1 的 态 , 过 程 (a) 和 它 绕 y 轴 旋转 180" 后 得 到 的 过 程 (b) 完 全 相同 


当 电子 偶 素 形成 时 ,你 可 能 预期 它 有 1 /4 的 时 间 停 留 在 自 旋 0 的 态 ,3/4 的 时 间 留 在 自 
旋 1 的 态 (包括 m= 一 1, 0 或 十 1 )。 所 以 有 1 /4 的 时 间 你 将 得 到 双 光 子 的 淹没 ;另外 3 /4 的 
时 间 可 能 没有 双 光 子 淹没 ;但 淹没 仍 会 发 生 , 不 过 将 产生 3 个 光子 。 这 种 情形 较 难 发 生 , 因 
其 寿命 要 长 1 000 倍 一 一 约 10“'s。 这 是 实验 观察 到 的 结果 。 我 们 不 再 进一步 详细 讨论 自 
旋 1 的 粒子 的 潭 没 。 

到 现在 为 止 ,假如 我 们 只 考虑 角 动 量 ,电子 偶 素 自 旋 零 的 态 可 以 变 成 两 个 RHC 光 
子 。 另 外 还 有 一 种 可 能 性 : 它 可 以 如 图 18-8 所 示 的 那样 , 变 成 两 个 LHC 光子 。 接 下 来 
的 问题 是 ,这 两 种 可 能 的 衰变 模式 的 振幅 之 间 有 什么 关系 ? 我 们 可 以 从 宇 称 的 守恒 得 出 

然而 ,要 这 样 做 ,我 们 必须 知道 电子 偶 素 的 宇 称 。 现 在 ,理论 物理 学 家 在 某 种 程度 上 已 
证 明 不 容易 解释 为 什么 电子 和 正 电 子 (电子 的 反 粒子 ) 的 宇 称 必须 相反 ,使 得 处 于 自 旋 零 的 
基态 的 电子 偶 素 的 宇 称 必 须 为 奇 。 我 们 只 是 假设 它 的 宇 称 为 奇 , 由 此 我 们 能 得 到 与 实验 相 
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符合 的 结果 ,我 们 可 以 把 这 作为 充分 的 证 据 。 

让 我 们 看 看 ,如 果 把 图 18-6 所 示 的 过 程 作 一 反 演 ， 
将 会 发 生 什么 情况 。 当 我 们 这 样 做 后 ,两 个 光子 的 方向 左旋 加 
和 偏振 都 反 过 来 了 , 反 演 后 的 情形 正如 图 18-8 所 示 。 假 ; 
设 电子 偶 素 的 宇 称 为 奇 , 则 图 18-6 和 图 18-8 中 两 个 过 
程 的 振幅 必须 具有 相反 的 符号 。 以 | RiR:) 代 表 图 18-6 


的 终 杰 ,其 中 的 两 个 光子 都 是 RHC, 而 以 |LL: ) 代 表 图 ”加 人 f 
18-8 的 终 态 ,其 中 的 两 个 光子 都 是 LHC。。 真正 的 终 态 一 ”经 5 
让 我 们 称 它 为 |F) 一 一 必定 是 
| F) =| RiR;)—| LiL:). (18. 19) 2 左旋 加 
于 是 , 反 演 把 尺 变 成 了 ,给 出 
PIF) 一 | La) 一 | RuR:)》 一 一 | FE)，(18.20) 


图 18-8 电子 偶 素 淹没 
上 式 正好 是 式 (18. 19) 加 个 负 号 。 所 以 , 终 态 |F) 有 负 的 的 另 一 种 可 能 过 程 


宇 称 ,和 电子 偶 素 自 旋 零 的 初 态 一 翌 。 这 是 角 动 量 和 宇 
称 都 守恒 的 唯一 终 态 。 衰 变 成 这 个 态 的 振幅 一 定 存在 ,但 我 们 现在 不 必 为 此 操心 ,因为 我 们 
只 对 偏振 感 兴趣 。 

式 (18. 19) 中 的 终 态 有 什么 物理 意义 呢 ? 一 个 意义 是 :如 果 我 们 用 两 个 可 以 分 别 计数 
RHC 和 LHC 光子 探测 器 来 观察 发 射出 来 的 两 种 光子 ,我们 将 总 是 看 到 两 个 RHC 光子 在 
一 起 或 两 个 LHC 光子 在 一 起 。 这 就 是 说 ,如 果 你 站 在 电子 偶 素 的 某 一 边 , 另 一 个 人 站 在 相 
反 的 一 边 , 你 可 以 测量 偏振 情况 ,并 告诉 另 一 个 人 他 获得 什么 样 的 偏振 。 你 有 50 对 50 的 机 
会 捕获 一 个 RHC 光子 或 一 个 LHC 光子 。 不 管 你 得 到 哪 一 种 光子 ,你 都 能 预料 他 也 会 得 到 
同样 的 光子 。 

由 于 RHC 或 LHC 偏振 的 机 会 是 50 对 50. 听 起 来 它 可 能 像 线 偏振 。 我 们 要 问 :如 果 我 
们 用 只 能 接收 线 偏振 光 的 计数 器 观察 光子 ,将 会 怎样 呢 ? 测量 y 射线 的 偏振 不 像 测 量 光 的 
偏振 那样 容易 。 对 于 这 样 短 的 波长 ,还 没有 很 好 的 检 偏振 器 。 但 是 为 使 讨论 方便 起 见 , 让 我 
们 假想 有 这 种 偏振 器 。 假 设 你 的 计数 器 只 接受 z 偏振 的 光 , 而 在 另 一 边 的 一 个 人 只 寻找 具 
有 y 偏振 的 线 偏振 光 。 你 检测 到 电子 偶 素 淹没 产生 的 两 个 光子 的 机 会 是 多 少 呢 ? 我 们 所 
要 问 的 是 1F) 在 态 | ziy* 的 振幅 是 多 少 。 换 句 话说 ,我 们 想 求 振幅 


(x1yz | F), 


《za | RiRi) — (ziys | LiLs). (18. 21) 


虽然 我 们 是 在 求 两 个 光子 的 双 粒 子 振幅 ,但 由 于 每 个 粒子 的 行为 是 相互 独立 的 ,所 以 我 
们 可 以 像 以 前 处 理 单 粒 子 振幅 那样 来 处 理 。 这 意味 着 振幅 (zy |R,R: ) 只 是 两 个 独立 振幅 


《zi |Ri) 和 (y, |R,) 的 乘积 。 由 表 17-3, 这 两 个 振幅 是 1 W2 和 iW2 ,所 以 


(nys | RiRs) 一 二 二. 
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同 理 得 (rs | Ls) 一 一 去 - 


按照 式 (18. 21) ,将 此 两 振幅 相 减 得 
《zy | F) 一 十 (18. 22) 


所 以 得 到 一 个 单位 概率 ” ,如 果 你 在 z 偏振 的 探测 器 中 得 到 一 个 光子 ,那么 另外 那个 人 将 在 
他 的 y 偏振 的 探测 器 中 得 到 另 一 个 光子 。 

现在 假定 另外 那 一 个 人 也 用 和 你 一 样 的 z 偏振 的 计数 器 。 当 你 得 到 一 个 光子 时 ,他 决 
不 会 有 计数 。 如 果 你 从 头 到 尾 算 一 下 ,就 会 得 到 


(zix: | F) 一 0. (18. 23) 


自然 ,如 果 你 用 > 偏振 的 计数 器 , 则 只 有 当 他 用 z 偏振 的 计数 器 时 ,他 才 会 得 到 和 你 一 致 的 
符合 计数 。 

现在 所 有 这 一 切 都 导致 一 个 有 趣 的 情况 。 假 定 你 用 一 块 像 方 解 石 那样 的 东西 ,把 光 分 
解 为 z 偏振 和 y 偏振 的 光束 ,并 在 各 光束 中 放 一 计数 器 ,我 们 把 一 个 叫做 zx 计数 器 , 另 一 个 
叫做 y 计数 器 。 如 果 在 另 一 边 的 那个 人 也 这 样 做 , 则 你 总 是 可 以 告诉 他 ,他 的 光子 将 跑 进 
哪 一 束 光 去 ,每 当 你 和 他 同时 记录 到 光子 时 ,你 可 以 观察 你 自己 这 边 哪 个 计数 器 捕获 到 光 
子 , 然 后 告诉 他 ,他 的 哪 一 个 计数 器 中 有 一 个 光子 。 我 们 说 :在 某 次 衰变 中 ,你 发 现 一 个 光子 
进入 你 的 zx 计数 器 , 则 你 可 以 告诉 他 ,他 也 必定 在 他 的 y 计数 器 中 找到 一 个 光子 。 

许多 按 通常 (老式 ) 的 方式 学 习 量子 力学 的 人 都 会 发 现 这 个 困惑 ,他 们 总 是 认为 一 旦 光 
子 被 发 射出 来 ,它们 就 像 一 个 具有 特定 性 质 的 波 一 样 。 他 们 以 为 既然 “ 任 一 给 定 的 光子 " 具 
有 z 偏振 或 者 y 偏振 的 某 些 “ 振 幅 " ,那么 就 在 z 计数 器 或 是 在 y 计数 器 中 找到 它 都 应 有 某 
种 机 会 ,并 且 这 个 机 会 应 该 和 另外 那个 人 找到 另 一 个 完全 不 同 光 子 的 机 会 无 关 。 他 们 争辩 
说 ,“ 另 一 个 人 所 做 的 测量 ,不 应 该 改变 我 找到 什么 的 概率 。" 但 是 ,我 们 的 量子 力学 告诉 我 
们 ,根据 你 对 第 一 号 光子 所 做 的 测量 ,你 能 正确 地 料 到 , 当 检测 到 第 二 号 光子 时 它 是 什么 样 
的 偏振 。 这 个 观点 从 未 为 爱 因 斯 坦 所 接受 ,他 对 之 极为 烦恼 一 一 这 成 了 著名 的 “ 爱 因 斯 坦 - 
波多 尔 斯 基 - 罗 森 伴 雇 "。 但 是 , 当 像 我 们 在 这 里 所 作 的 那样 来 描述 这 一 情况 时 ,就 似乎 根本 
不 存在 什么 伴 雇 ,并 且 很 自然 地 得 出 在 一 个 地 方 测 得 的 结果 与 在 另 一 个 地 方 所 测 得 的 结果 
相关 。 关 于 该 结果 为 伴 廖 的 论证 大 致 是 这 样 的 : 

(1) 如 果 你 有 一 个 计数 器 告诉 你 ,你 的 光子 是 RHC 还 是 LHC, 则 你 可 以 精确 地 预言 他 
将 会 发 现 哪 一 种 类 型 的 光子 (RHC 或 LHC)。 

(2) 因此 他 所 接收 到 的 光子 的 每 一 个 都 必定 是 纯 RHC 或 纯 LHC, 有 些 是 这 一 种 ,有 些 
是 另 一 种 。 

(3) 你 不 能 用 改变 你 对 你 的 光子 观察 的 类 型 ,来 改变 他 的 光子 的 物理 性 质 。 不 论 你 对 
你 的 光子 作 什么 测量 ,他 的 光子 必定 仍然 不 是 RHC 就 是 LHC。 

(4) 现在 假定 他 用 一 块 方解石 改装 的 仪器 ,把 他 的 光子 分 成 两 种 线性 偏振 的 光束 ,以 至 


* 我 们 还 没有 将 我 们 的 振幅 归 一 化 ,或 乘 上 衰变 成 任 一 特殊 终 态 的 振幅 ,但 是 我 们 可 以 知道 这 个 结果 
是 正确 的 ,因为 当 我 们 考察 另 一 种 选择 时 ,我 们 得 到 的 概率 为 零 (参见 式 18. 23)。 
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他 的 全 部 光子 不 是 进入 z 偏振 的 光束 ,就 是 进入 y 偏振 的 光束 。 根 据 量子 力学 ,绝对 没有 
一 个 方法 可 以 说 出 任 一 特定 的 RHC 光子 将 进入 哪个 光束 。 它 进入 z 光束 的 概率 是 50%， 
进入 y 光束 的 概率 也 是 50%。 对 一 个 LHC 光子 来 说 情况 也 是 这 样 。 

(5) 既然 每 一 个 光子 不 是 RHC 就 是 LHC 一 一 按照 (2) 和 (3) 
对 50 的 机 会 进入 zx 光束 或 y 光束 , 那 就 无 法 预言 它 将 走 哪 一 条 路 。 

(6) 然而 理论 却 预 言 ,如 果 你 看 见 你 的 光子 通过 z 起 偏振 器 , 则 你 能 够 肯定 地 预言 ,他 
的 光子 将 通过 他 的 y 偏振 光束 。 这 与 (5) 了 矛盾, 所 以 存在 着 伴 廖 。 

然而 大 自然 显然 没有 注意 到 这 个 “ 伴 廖 "。 因 为 实验 表明 (6) 中 的 预言 实际 上 是 对 的 。 
我 们 在 第 1 卷 第 37 章 * 关于 量子 力学 的 行为 的 第 一 次 讲课 中 ,已 经 讨论 了 这 个 “ 伴 廖 "的 关 
键 。 在 上 面 的 论证 中 ,(1)，(2)，(4) 和 (6) 都 是 正确 的 ,而 (3) 和 它 的 推论 (5) 是 错误 的 。 它 
们 不 是 自然 界 的 正确 描述 。 论 证 (3) 表 明 , 由 你 的 测量 (看 见 一 个 RHC 或 LHC 光子 ) ,你 能 
决定 在 他 那里 发 生 的 是 可 选择 的 两 个 事件 中 的 哪 一 个 (看 到 一 个 RHC 或 LHC 光子 ) ,而 
县 ,甚至 不 做 你 的 测量 ,你 仍然 能 讲 出 他 那里 所 发 生 的 事件 将 是 这 个 或 那个 的 两 者 之 一 。 但 
是 第 1 卷 第 37 章 中 的 要 点 恰恰 是 从 一 开始 就 指出 在 大 自然 中 并 非 如 此 。 太 自然 的 方式 需 
要 用 干涉 振幅 来 描述 ,每 一 个 供 选择 的 事件 有 一 个 振幅 。 测 量 实际 上 发 生 哪 一 个 事件 就 破 
坏 了 这 种 干涉 ,但 是 如 果 不 进 行 测量 , 你 就 不 可 能 再 说 :“ 这 个 或 男 一 个 事件 仍 要 发 生 。” 

如 果 你 对 你 的 每 一 个 光子 都 能 确定 它 是 RHC 还 是 LHC, 并 且 也 可 以 确定 它 是 否 为 x 
偏振 (对 同一 光子 ) , 那 就 真 的 有 伴 雇 了 。 但 你 办 不 到 一 一 这 是 不 确定 性 原理 的 一 个 例子 。 

你 仍然 认为 有 “ 伴 廖 " 吗 ? 事实 上 ,要 证 实 大 自然 的 行为 的 伴 雇 ,可 以 设计 一 个 假想 实 
验 。 对 于 这 个 假想 实验 ,量子 力学 理论 通过 两 种 不 同 的 论证 会 预言 两 个 相互 矛盾 的 结果 。 
否则 ,这 ”“ 伴 廖 " 只 不 过 是 现实 和 你 对 “现实 应 该 如 何 "的 感觉 之 间 的 冲突 。 

你 认为 这 虽 不 是 伴 廖 而 仍然 是 非常 奇特 的 吗 ? 我 们 完全 同意 你 们 的 想法 。 这 就 是 物理 
学 迷人 之 处 。 





每 个 光子 必然 有 50 


$ 18-4 任意 自 旋 的 转动 矩阵 


至 此 我 们 希望 你 们 能 看 到 , 角 动量 概念 在 了 解 原 子 的 过 程 中 是 多 么 重要 。 到 目前 为 止 ， 
我 们 只 考虑 了 自 旋 (或 “总 角 动量 ") 为 0、1/2 或 1 的 系统 。 当 然 还 存在 具有 更 高 角 动量 的 
原子 系统 。 为 了 分 析 这 种 系统 ,我 们 需要 有 $ 17-6 中 那样 的 转动 振幅 表 。 这 就 是 说 ,我 们 
需要 自 旋 为 3/2, 2,，5/2, 3 等 的 振幅 和 矩阵。 虽然 我 们 不 去 详细 地 计算 出 这 些 表 , 但 我 们 希 
望 告诉 你 们 它 是 怎样 算出 的 ,以 便 你 们 一 旦 需要 时 能 自己 计算 。 

正如 我 们 以 前 看 到 的 ,任何 具有 自 旋 或 “总 角 动 量 "i 的 系统 能 够 存在 于 2j 十 1 个 态 中 
的 任 一 个 态 ,这 些 态 的 角 动量 在 z 轴 上 的 分 量 ,可 以 是 j, j 一 1, j 一 2,…, 一 (j 一 1), 一 攻 都 
以 A 为 单位 ) 这 一 系列 分 立 值 中 的 任何 一 个 值 。 把 任何 一 个 特殊 态 的 角 动量 的 z 分 量 称 为 
mm 万, 通过 给 定 两 个 * 角 动量 量子 数 "7 和 wm 的 数值 , 我 们 就 能 定义 一 个 角 动 量 状 态 。 我 们 以 
态 和 撩 量 |j, m) 来 表示 该 态 ,在 自 旋 1/2 粒子 的 情况 下 ,其 两 个 态 就 是 |1/2, 1/2) 和 |1/2， 
一 1 2); 而 对 于 自 旋 1 的 系统 ,其 状态 用 这 种 记号 就 被 写成 |1, 十 1)、|1, 0) 及 |1, 一 1); 当 


* 也 可 参见 本 卷 第 一 章 。 
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然 , 自 旋 零 的 粒子 只 有 一 个 态 10, 0)。 
现在 我 们 想 要 知道 , 当 我 们 把 一 般 的 态 |j, m) 投 影 到 一 组 转 过 一 个 角度 的 坐标 轴 的 表 
象 中 去 时 ,会 发 生 什么 情形 。 首 先 我 们 知道 ,i 是 一 个 表示 该 系统 特征 的 数 ,所 以 它 是 不 变 
的 。 如 果 我 们 转动 坐标 轴 , 我 们 所 得 到 的 只 是 关于 同一 j 的 各 个 m 值 的 混合 状态 。 通 常 ， 
会 有 某 个 系统 在 转 过 角度 的 坐标 系 中 处 于 态 |j, m ) 的 振幅 ,这 里 m' 是 新 的 角 动 量 的 < 分 
量 。 所 以 我 们 所 需要 的 是 对 于 各 种 转动 的 矩阵 元 (j, m |R1j, m)。 我 们 早已 知道 ,如 果 我 
们 绕 = 轴 旋 转 # 角 将 发 生 些 什么 。 新 的 态 只 不 过 是 把 原来 的 态 乘 上 e~ 而 已 一 一 它 仍 有 相 
同 的 m 值 。 我们 可 以 把 这 写 为 
R.($) | j, m) = er | j, m), (18.24) 


或 者 ,如 果 你 喜欢 可 写成 
CG, | R.($) | 7 m) = 6 we™. (18.25) 


( 式 中 若 m' 二 m 则 6，.w 二 1, 否则 为 0。) 

对 于 绕 任何 其 他 轴 的 转动 ,各 个 m 态 将 混合 。 当 然 ,我 们 可 以 尝试 求 出 用 欧 拉 角 p, a 
和 y 描写 的 任意 转动 的 矩阵 元 。 但 比较 容易 的 是 记 住 这 种 转动 最 一 般 的 情况 可 以 由 3 个 转 
动 R.(Y), R,(a) 和 R.(p) 组 成 ,所 以 如 果 知道 了 对 y 轴 旋 转 的 矩阵 元 ,我们 所 需要 的 一 切 就 
都 有 了 。 

对 于 自 旋 为 j 的 粒子 , 绕 y 轴 转 动 角 9 ,我 们 如 何 去 求 其 转动 矩阵 元 呢 ? 我 们 无 法 告诉 
你 们 如 何 用 一 种 基本 的 方法 (我 们 已 经 有 的 方法 ) 去 求 。 对 自 旋 1/2 的 粒子 ,我 们 通过 复杂 
的 对 称 性 论证 求 得 其 矩阵 元 。 接 着 对 自 旋 1 的 情形 ,我 们 通过 由 两 个 自 旋 1 /2 的 粒子 组 成 
的 自 旋 1 的 系统 这 一 特例 求 得 其 矩阵 元 。 如 果 你 们 赞同 我 们 的 做 法 ,并 且 接 受 这 一 事实 :在 
一 般 情况 下 ,答案 只 与 自 旋 j 有 关 , 而 与 自 旋 为 j 的 粒子 的 内 部 构造 是 怎样 组 合 的 无 关 , 那 
么 我 们 可 以 把 自 旋 1 的 论证 推广 到 任意 自 旋 的 情况 。 例 如 ,我 们 可 以 虚构 一 个 自 旋 为 3 包 
的 系统 , 它 由 3 个 自 旋 1/2 的 粒子 构成 。 我 们 甚至 可 以 把 它们 想象 成 它们 都 是 可 区 分 的 粒 
了 一 一 如 一 个 质子 ,一 个 电子 和 一 个 上 子 一 一 以 避免 复杂 性 。 通 过 对 每 一 个 自 旋 1 /2 的 粒 
子 进行 变换 ,我 们 就 可 以 知道 整个 系统 发 生 的 情况 一 一 记 住 对 于 组 合 态 ,3 个 振幅 是 相 乘 
的 ,我 们 看 看 ,在 这 种 情况 下 该 怎么 做 。 

假定 我 们 取 3 个 自 旋 1 /2 的 粒子 ,其 自 旋 全 部 朝 上 ,我 们 可 以 用 | 十 十 十 ) 表 示 该 态 。 如 
果 我 们 从 一 个 绕 = 轴 转 了 # 角 的 坐标 系 来 看 这 个 系统 ,每 个 正 号 仍 为 正 号 ,但 要 乘 上 er” ， 
我 们 有 3 个 这 种 因子 ,所 以 

| (18. 26) 


显然 , | 十 十 十 ) 态 正 是 我 们 所 说 的 m = 十 3/2 的 态 ,或 13/2，, 十 3 及) 态 。 

如 果 我 们 现在 绕 y 轴 转 动 此 系统 ,每 个 自 旋 1 /2 的 粒子 具有 某 个 正 或 负 的 振幅 ,所 以 现在 
此 系统 是 8 种 可 能 的 组 合 的 混合 态 ,这 些 态 是 | 十 十 十 ), | 十 十 一 ), | 十 一 十 ), | 一 十 十 》， 
1 十 一 一 ), | 一 十 一 ), | 一 一 十 ) 和 | 一 一 一 )。 显 然 这 8 个 态 可 以 分 成 4 组 ,每 组 与 一 个 特定 
的 m 值 相对 应 。 首 先 ,我 们 有 | 十 十 十 ), 其 m = 3/2; 接着 是 | 十 十 一 ), | 十 一 十 ) 和 
| 一 十 十 )3 个 态 一 一 每 个 态 都 是 两 个 正 一 个 负 。 因 为 每 个 自 旋 1 /2 的 粒子 在 转动 下 都 有 同 
样 的 机 会 变 成 负 , 所 以 在 这 3 种 组 合 的 每 个 所 占 的 份量 应 该 相等 。 于 是 我 们 取 该 组 合 为 








, 吉 - 
V3 
. 加 入 因子 1W3 是 为 了 使 态 归 一 化 。 如 将 此 态 绕 = 轴 转 动 ,我 们 对 每 个 正 号 得 到 一 个 因子 


ex4 ,对 每 个 负 号 得 到 因子 e **。 式 (18. 27) 中 的 每 一 项 都 乘 上 et ,所 以 有 一 个 公 因子 
e 。 这 个 态 满足 我 们 对 m = 十 1 有 2 态 的 想法 ,我 们 可 以 断定 


由 十 十 一 ) 十 | 十 一 十 士 | 一 十 十 让 (18. 27) 


1 | 1 

青史- 共和- = 上， + > (18. 28) 
同 理 我 们 可 以 写 下 

1 Ch 全 

大 Ue }>, (18. 29) 





它 和 m = 一 1/2 的 态 相 对 应 。 注 意 ,我 们 只 取 了 那些 对 称 的 组 合 一 一 我 们 没有 取 带 有 负 号 
的 任何 组 合 。 这 些 组 合 将 对 应 于 m 相同 但 j 不 同 的 态 ( 这 正和 自 旋 1 的 情况 相像 ,在 那里 
我 们 知道 (1/Y2)11 二 一) 十 | 一 十 )| 是 11, 0) 态 ,而 (1/Y2)1| 二 一 ) 一 | 一 十 )| 是 10, 0) 态 )。 
最 后 ,我 们 有 

3 


羡 , 一 立 > 一 | 一 一) (18. 30) 


我 们 将 此 4 个 态 概括 在 表 18-1 中 。 


| 十 十 十 》 


oy et A 


1 
v3 
1 
在 


再 ++ 一) 二 一 + 


上 -一 





现在 我 们 所 要 做 的 就 是 将 每 个 态 绕 y 轴 转 动 ,并 看 看 它 给 出 多 少 个 其 他 的 态 一 一 利用 
我 们 已 知 的 关于 自 旋 1 /2 的 粒子 的 转动 矩阵 。 我 们 的 做 法 和 8$ 12-6 中 处 理 自 旋 1 的 情形 
完全 相同 (只 是 多 一 点 代数 运算 罢了 ) 。 我 们 将 直接 按照 第 12 章 的 思想 ,所 以 不 必 详 细 重复 
所 有 的 说 明 。 系 统 S 中 的 态 将 记 为 


时 + 县 s > 一 I++H)， | 时 ,+ 去 ,>= ( 直 咱 + 二 和 一 只 二 一 + 只 


等 等 。 系 统 了 将 是 绕 S 的 y 轴 转 过 9 角 的 一 个 系统 ,T 中 的 态 记 为 | 3/2, 十 3/2, T)， 
13 包 , 十 1/2,，T) 等 等 。 当 然 , | 3 有 2, 十 3/2,T) 与 | 十 ,十 和, 十 ') 相同 , 带 撤 的 都 是 指 系 
统 T。 与 此 相 类 似 , | 3/2, 十 1/2,T) 等 于 (1/V5)1| 十 “十 “一 人 十 | 十 "一 “十 人 十 | 一 十 十 外 
等 等 。 在 了 坐标 系 中 的 每 个 | 十 ") 态 都 是 由 S 系统 中 的 两 个 态 | 十 和 | 一 > 通过 表 12-4 中 
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的 矩阵 元 变换 来 的 。 
当 我 们 有 3 个 自 旋 1 /2 的 粒子 时 , 式 (12. 47) 可 以 由 下 式 代替， 
| 十 十 ) 一 人 | 十 “十 “十 人 十 人 于 | 十“ 十 一 人 十 | 十 “一 “十 人 十 一 “十 "十 人 
十 ob2| 二 一/ 一 人 十 一 十 一 人 十 一 “一 人 十? 外 十 大 | 于 “一 一 人 (18.31) 
利用 表 12-4 的 变换 , 代 普 式 (12. 48) ,我 们 得 到 下 列 方程 
3 ; 
2 r) 


六 二 和 sm 本 |&- 了 寺 
3,+3,s) a ,++V3ar6| 训 ,十 二 ,TT 》+VBab 
i 1 (18, 32) 








+ 





这 已 经 给 了 我 们 几 个 矩阵 元 (jT1iS)。 为 了 求 得 | 3/2, 十 1/2，S) 的 表示 式 , 我 们 从 有 两 个 
“十 "和 一 个 “一 "的 态 的 变换 开始 。 例 如 : 


HH 
+ad 二 ' 一 "一 人 上 6 |=' 二 +'—)+Bel—‘=—’ 寺 +Bd|—’—'—'). (18, 33) 
加 上 | 十 一 十 ) 和 | 一 十 十 ) 的 两 个 相似 的 表示 式 , 并 用 V3 去 除 ,我 们 得 到 
过 .二 剖 到 - 入 
号 ,+ 本， $s =aae 到, 十 羡 ， T+ (aid+2abe)|3， + 去 ， ny 


十 (2d 十 Wc) | 名， 一 十 ,了 》+V3vra| 针 ,一 写 ， 7> (18. 34) 
继续 这 些 步骤 ,我 们 就 得 到 列 在 表 18-2 中 的 所 有 变换 矩阵 元 (7T1iS)》。 表 中 的 第 一 列 来 自 
式 (18. 32) ,第 二 列 来 自 式 (18. 34) ,最 后 两 列 也 是 用 相同 方法 得 到 的 。 


表 18-2 一 自 旋 3/2 粒子 的 旋转 矩阵 
(系数 a, b,c 和 d 列 于 表 12-4 中 ) 





{TliS) 





VSatc 


ad 十 2abc 


2lad + be 


Vbd 





现在 假设 本 系统 相对 S 绕 y 轴 转 过 角 9。 于 是 a, 5b, c 和 d 的 值 [参见 式 (12. 54)] 为 
a 二 d = cos0/2, 及 c 一 一 b 二 sin0/2。 将 这 些 值 代入 表 18-2 中 ,就 得 到 与 表 17-2 的 第 二 部 
分 相应 的 形式 ,只 是 现在 是 关于 自 旋 3/2 的 系统 。 

我 们 刚才 所 做 的 论证 很 容易 推广 到 任意 自 旋 j 的 系统 上 去 。|j, m) 态 可 以 由 21 个 粒 


-一 一 一 下 18 示 者 动 芋 8S 


子 组 成 ,每 个 粒子 都 是 自 旋 1/2( 其 中 有 j 十 m 个 粒子 在 | 十 ) 态 , j 一 m 个 粒子 在 | 一 ) 态 )。 对 
所 有 可 以 这 样 做 的 方式 求 和 就 可 以 了 ,还 要 乘 以 适当 的 常数 使 态 归 一 化 。 你 们 中 喜爱 数学 
的 人 或 许 能 得 出 下 式 * : 

Cj,m’ |R,(0) |j, m) = [+m — mi+m)! (jm) 1 


| 


(一 Da (eos 3 sin 人 


5 
tT (m—m’ +k)I(I+m —k)!(j—m—k) Ik! 
其 中 的 必须 取 所 有 能 使 阶乘 中 的 项 宇 0 的 每 个 值 。 
这 是 一 个 相当 杂乱 的 式 子 ,但 是 你 可 以 用 它 来 核对 对 于 j = 1 的 表 17-2 ,并 可 以 自己 制 
定 对 于 更 大 六 值 的 表 。 有 几 个 特殊 的 矩阵 元 特别 重要 ,给 了 它们 专门 的 名 称 。 例 如 m 二 
m 一 0, 而 7 为 整数 的 矩阵 元 是 著名 的 勒 让 德 多 项 式 , 称 为 Pj (cos 0): 


和 


(18.35) 





《人 ,0 1R,(b) |j, 0) = P;(cos 0). (18. 36) 
这 多 项 式 的 前 几 项 为 : 
Pu(cosb) =1, (18.37) 
Pi(cosb) = cos0, (18. 38) 
Ps(eos 9) = 于 (3cos*g 一 1)， (18. 39) 
Pi(eosg) = 二 (Scos'0— 3cos 0). (18.40) 
$18-5 测量 核 自 旋 


我 们 愿意 告诉 你 们 一 个 应 用 刚才 所 述 系数 的 例子 ,这 是 一 个 你 们 现在 能 够 理解 的 、 新 而 
有 趣 的 实验 。 有 些 物 理学 家 想 知道 Ne" 原子核 处 于 某 激发 态 的 自 旋 ,为 此 ,他 们 用 一 束 加 
速 的 碳 离子 去 帮 击 碳 靶 ,从 下 述 反 应 中 产生 想 要 的 Ne” 激 发 态 ( 称 为 Ne** )， 
Ce 十 Ce 一 > Nen' +a, 


式 中 a 是 a 粒子 或 He' ,用 这 种 方式 产生 的 Ne 的 几 个 激发 态 是 不 稳定 的 ,以 下 面 的 反应 
而 衰变 
Nen 一 ”~OL 十 ai 

所 以 在 实验 中 由 上 述 反应 产生 的 a 粒子 有 两 个 ,我 们 称 它们 为 a; 和 oz ,因为 它们 以 不 同 的 
能 量 离 去 ,所 以 它们 彼此 是 可 以 区 分 的 。 再 有 ,通过 对 a, 挑选 一 个 特定 的 能 量 ,我 们 就 可 以 
选 出 Ne” 的 任 一 特定 的 激发 态 。 

实验 的 装置 如 图 18-9 所 示 。 一 束 16 MeV 的 碳 离子 射 向 一 片 很 薄 的 碳 箔 。 第 一 个 a 
粒子 用 标明 为 wm 的 硅 扩散 结 探测 器 来 计数 ,该 探测 器 调整 成 接收 具有 适当 能 量 且 (对 C* 入 


* 你 如 想 知道 细节 ,可 以 参看 本 章 的 附录 。 
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射 束 来 说 ) 为 向 前 运动 的 a 粒子 。 第 二 个 a 粒 





Dd 子 由 对 a 的 夹 角 为 0 的 计数 器 os 来 检测 。 来 
自 探测 器 m 和 os 的 符合 信号 的 计数 率 是 按 9 
Be 的 函数 进行 测量 。 
a 上 述 实验 的 思想 如 下 。 首 先 ,你 需要 知道 
人 十 0 ”0*, 0* 和 a 粒子 的 自 旋 都 为 零 。 如 果 我 们 把 
 。。 硅 央 探测 器 。 初始 时 C” 的 运动 方向 定 为 十 z 方 向 , 则 我 们 知 


道 Ne** 对 z 轴 的 角 动 量 必 为 零 。 没 有 一 个 其 
他 粒子 有 自 旋 ,C* 沿 = 轴 射 来 ,a 粒子 沿 = 轴 
离开 ,因此 它们 对 = 轴 不 可 能 有 任何 角 动量 。 
所 以 不 论 Ne ' 的 自 旋 j 是 什么 ,我 们 知道 它 处 于 态 |j, 0) 中 。 那 么 当 Ne”* 衰变 成 O* 和 
第 二 个 a 粒子 时 将 发 生 些 什么 呢 ? 这 个 粒子 由 计数 器 测 得 wz ,为 了 满足 动量 守恒 ,O" 必 
在 相反 方向 上 离 去 ”。 对 通过 a: 的 新 轴 , 不 可 能 有 角 
动量 的 分 量 。 终 态 对 新 轴 的 角 动量 分 量 为 零 ,所 以 只 5.80 Mev 态 
有 当 Ne”* 有 某 种 使 m' 等 于 零 的 振幅 时 , 它 才 能 以 这 A 

种 方式 衰变 ,这 里 m 是 对 新 轴 的 角 动 量 分 量 的 量子 
数 。 实 际 上 在 9 方向 观察 到 os 的 概率 就 是 下 面 这 个 
振幅 (或 矩阵 元 ) 的 平方 


人 (人 01 R,(0) 17，0). (18.41) 


为 了 求 得 本 问题 中 Ne” 态 的 自 旋 , 将 第 二 个 a 5.63 MeV 态 
粒子 的 强度 作为 角度 的 函数 作 图 ,并 与 不 同 j 值 的 理 。 oo06| 人 
论 曲线 相 比较 。 正 如 我 们 在 上 节 中 所 讲 的 ,振幅 (7，0 。 004 1 
IR,(0) 1j,0) 就 是 函数 P (cos 0)。 所 以 可 能 的 角 分 9o2| \ ] 
布 就 是 [Pi(cos 9)]: 的 曲线 。 图 18-10 给 出 了 两 个 激 706 10 史 80100120140160 
发 态 的 实验 结果 。 你 们 可 以 看 到 5. 80 MeV 态 的 角 分 。 图 18-10 由 图 18-9 的 装置 产生 
布 曲线 与 [ Pi (cos 9)]* 曲线 重合 得 非常 好 ,所 以 它 必 ”的 Ne” 的 两 个 激发 态 发 射 的 a 粒 
定 是 自 旋 1 的 态 。 另 一 方面 ,5. 63 MeV 态 的 数据 却 很 子 角 分 布 的 实验 结果 ,[ 引 自 工 人 
不 一 样 , 它 符合 [P (cos 9)]: 曲线 。 这 个 态 的 自 旋 为 3。 en Review, Vol. 

，p.1650,1962. ] 

从 这 个 实验 ,我 们 能 求 出 Ne 的 两 个 激发 态 的 
角 动 量 。 这 个 资料 又 可 以 用 来 试图 了 解 该 原子 核 内 部 质子 和 中 子 的 位 形 一 一 神秘 的 核 力 又 
多 了 一 些 信息 。 


碳 稍 
30ke/cmz 
图 18-9 确定 Ne 的 某 些 态 的 自 旋 的 实验 装置 


3 
0.61 Xx 六 [Pi(cosO)] 





和 . 
036X zlP(cos OF 





$18-6 角 动 量 的 合成 


当 我 们 在 第 12 章 中 研究 氢 原子 的 超 精细 结构 时 ,我 们 必须 算出 由 两 个 自 旋 都 是 1 /2 的 
粒子 一 一 电子 和 质子 一 一 组 成 的 系统 的 内 部 状态 。 我 们 发 现 这 样 的 一 个 系统 的 4 种 可 能 的 


* 我 们 可 以 忽略 在 第 一 次 碰撞 中 Ne** 得 到 的 反 冲 , 或 者 更 好 的 是 我 们 把 它 计算 出 来 并 作出 修正 。 
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自 旋 态 可 以 分 成 两 组 一 一 一 组 具有 同一 个 能 量 ,从 外 界 来 看 它 好 像 是 一 个 自 旋 1 粒子 , 另 一 
个 态 的 行为 像 一 个 自 旋 0 粒子 。 这 就 是 说 ,把 两 个 自 旋 1 有 2 粒子 放 在 一 起 就 形成 一 个 “总 自 
旋 " 为 1 或 0 的 系统 。 在 本 节 中 我 们 希望 用 更 普遍 的 方法 来 讨论 由 两 个 任意 自 旋 的 粒子 组 
成 的 系统 的 自 旋 态 。 这 是 关于 量子 力学 系统 的 角 动 量 的 另 一 个 重要 课题 。 

我 们 首先 将 第 12 章 中 关于 氢 原 子 的 结果 改写 成 比较 容易 推广 到 更 为 一 般 情 况 的 形式 。 
我 们 从 两 个 粒子 开始 ,把 这 两 个 粒子 称 为 粒子 a( 电 子 ) 和 粒子 6( 质 子 )。 粒 子 a 具有 自 旋 
j。( 三 1/2), 其 角 动 量 的 < 分 量 m。 可 以 具有 几 个 值 (实际 上 有 两 个 , 即 m。 = 十 1/2, 或 m。 一 
一 1/2) 中 的 一 个 。 同样 ,粒子 5 的 自 旋 态 也 由 其 自 旋 j。 以 及 它 的 角 动 量 的 x 分 量 m* 来 描 
述 。 我 们 可 以 构成 两 个 粒子 自 旋 态 的 各 种 组 合 。 例 如 ,我 们 可 以 把 m。 = 1 有 2 的 a 粒子 和 
ms 二 一 1 愉 的 6 粒子 构成 一 个 态 | a, 十 1/2; 6, 一 1/2)。 一般 地 讲 , 组 合 态 构成 一 个 系统 ， 
其 “系统 自 旋 ” ,或 “总 自 旋 ", 或 “总 角 动 量 "J 可 以 是 1 或 者 0。 系 统 可 以 具有 角 动 量 的 = 分 
量 M, 当 J 二 1 时 ,M 为 十 1, 0 或 一 1; 当 J 本 == 0 时 ,M 为 0。 用 这 种 新 的 语言 ,我 们 可 以 把 式 
(12.41) 和 (12. 42) 改 写成 表 18-3 所 示 的 形式 。 

表 18-3 中 左边 那 一 列 用 总 角 动 量 了 和 <z 分 量 M 描述 复合 态 ,右边 那 一 列 借助 于 两 个 
粒子 a 和 6 的 m 值 来 表明 这 些 态 是 如 何 构成 的 。 


表 18-3 两 个 自 旋 1/2 粒子 的 角 动 量 (j。 二 1/2, js 二 1/2) 的 合成 


1 


11=1,M=+D) 一 |e 二 喜 1 4b, 十 让 


1 
IJ=1,M=0)= 
J ) 去 ( 





lJ=1,M=-1)= 





11-om-%- 吉 |( 的 二 + 二 


现在 我 们 想 把 这 个 结果 推广 到 两 个 具有 任意 自 旋 j, 和 疡 的 粒子 a 和 6 所 组 成 的 态 。 
我 们 从 考虑 j。 = 1 用 和 jj = 1 开始 , 即 从 气 原 子 着 手 。 在 气 原 子 中 粒子 a 是 电子 (e) ,粒子 
45 是 原子 核 一 一 气 核 (d)。 于 是 我 们 有 j。 = j. = 1 及 , 气 核 由 一 个 质子 和 一 个 中 子 构成 , 它 
处 于 总 自 旋 为 1 的 态 , 所 以 = js = 1。 我 们 想 要 讨论 氛 的 超 精 细 结 构 (就 像 对 氨 所 做 过 的 
那样 )。 因 为 氛 核 具有 3 种 可 能 的 态 m。 二 ms 一 十 1, 0, 一 1, 而 电子 有 两 个 态 m。 一 m. 一 
十 1, 一 1 愉 , 所 以 存在 如 下 6 种 可 能 的 态 (采用 记号 | e, ms; d,， ms)): 


| + d+ > 


|。 + 二 ;4 0); |e, 一 证 : a， +1》， 





你 会 注意 到 ,我 们 已 将 态 按照 me 与 ms 之 和 的 值 的 递减 次 序 分 了 类 。 
现在 我 们 问 : 如 果 我 们 把 这 些 态 投影 到 不 同 的 坐标 系 时 会 发 生 些 什么 情况 ? 如 果 新 系 
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统 只 是 绕 = 轴 转 过 # 角 , 则 对 态 |e, me; d, ms) 乘 以 


infeinat 一 lmetmg)t, (18.43) 


(该 态 可 以 想象 为 乘积 |e, m.)1d, ms》, 每 个 态 矢量 都 独立 地 贡献 出 它 自己 的 指数 因子 。) 因 
子 (18. 43) 为 es 的 形式 ,所 以 态 |e, m.; d, ms) 的 角 动 量 = 分 量 等 于 
M = m.+ ma. (18.44) 

总 角 动 量 的 < 分 量 是 各 部 分 角 动 量 z 分 量 之 和 。 

所 以 ,在 式 (18.42) 中 ,第 一 行 中 的 态 M = 十 3 有 ,第 二 行 中 两 个 态 M = 十 1/2, 再 下 面 一 
行 的 两 个 态 M = 一 1 欠 , 最 后 一 行 中 的 态 M = 一 3 /2。 我 们 立即 看 出 组 合 态 的 自 旋 人 总 角 动 
量 ) 必 定 有 一 个 可 能 值 为 3/2, 这 就 需要 M = 十 3/2, 十 1/2, 一 1 有 2 和 一 3 有 2 的 4 个 态 。 

对 于 M = 3/2, 只 有 一 个 候选 者 ,所 以 我 们 早已 知道 


i 机 
|1=3,™M + 号》 [eta +1>. (18. 45) 


但 17 =3/2, M = 1/2) 的 态 是 什么 呢 ? 在 式 (18. 42) 的 第 二 行 中 ,有 两 个 候选 者 ,事实 上 ， 
它们 的 任意 线性 组 合 也 是 M = 1/2。 所 以 ,一 般 地 讲 ,我 们 必然 会 预期 有 


二 省 二 六 1, 
= 和 + 让》 e+ 去 和 + 有 | 和 +1》， (18.46) 


式 中 a 和 8B 是 两 个 数 ,它们 叫做 克 莱 布 希 -成 登 系数 (C-G 系数 )。 我 们 下 一 个 问题 是 求 出 这 
些 系数 。 

如 果 我 们 还 记得 气 核 是 由 一 个 中 子 和 一 个 质子 构成 的 ,并 且 利用 表 18-3 的 规则 更 明确 
地 写 出 气 核 的 态 , 则 我 们 就 可 以 容易 地 求 出 这 些 系 数 。 如 果 我 们 这 样 做 了 , 式 (18. 42) 列 出 
的 态 就 如 表 18-4 所 示 。 


表 18-4 所 原子 的 角 动 量 态 


























利用 表 中 的 态 ,我 们 想 形成 J 了 = 3/2 的 4 个 态 。 但 是 我 们 已 经 知道 了 答案 ,因为 表 18-1 
中 已 经 有 3 个 自 旋 为 1 /2 的 粒子 形成 的 自 旋 为 3/2 的 态 。 表 18-1 的 第 一 个 态 为 |J 一 3/2， 
M= 十 3 及 ), 即 | 十 十 十 ) 态 。 在 我 们 现在 所 用 的 记号 中 , 态 | 十 十 十 ) 与 |e, 十 1/2; n, 十 1/2; 
p， 十 1/2) 或 表 18-4 中 的 第 一 个 态 是 相同 的 。 但 这 个 态 也 和 式 (18. 42) 中 所 列 的 第 一 个 态 
相同 ,从 而 证 实 了 式 (18. 45) 中 的 陈述 。 换 成 我 们 现在 的 记号 , 表 18-1 中 第 二 行 表 明 : 


3 1 | 1 1 和 
J = 方 ; M= 十 > 中 下 一 > 
| 加 2 vl || 2 2 2 (18.47) 


1 
十 | 十 到 一 二 ps 十 于 >+|+e 一 Bt 


显然 根据 表 18-4 第 二 格 中 的 两 式 可 将 上 式 右 端 归并 为 两 项 ,第 一 项 取 V2 有 倍 ,第 二 项 取 
VIA3 倍 ,这 样式 (18. 47) 等 效 于 


=3,M -+ 去 》 = /3 |e + a oF — 于， d， 1 (18. 48) 


于 是 我 们 就 得 到 式 (18. 46) 中 的 C-G 系数 a 和 p: 


“一 \ 肛 ,6 一 语 . (18.49) 


按照 同样 的 步骤 ,我 们 可 得 到 


J 一 名 , M 一 一 }> = /3 | +3 1d,—1 th/3|e, -1a :0》 


(18. 50) 














当然 还 有 
= 名 ,m= 于 》= |e, 一 二 ;a -1 (18.51) 


这 些 就 是 关于 自 旋 1 和 自 旋 1 /2 组 合 构成 总 角 动 量 J = 3/2 的 规则 。 我 们 将 式 (18. 45)、 
(18.48) (18. 50) 及 (18. 51) 综 合 于 表 18-5 中 。 


表 18-5 和 所 原子 = 3/2 的 态 
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然而 ,我 们 这 里 只 有 4 个 态 , 我 们 所 考虑 的 系统 却 有 6 种 可 能 的 态 。 关 于 式 (18. 42) 中 
第 二 行 的 两 个 态 , 我 们 只 用 了 一 种 线性 组 合 去 形成 态 | J = 3/2,M = 十 1/2)》, 还 存在 与 它 
正 交 的 另 一 种 线性 组 合 , 这 种 组 合 态 也 具有 M = 十 1/2, 即 


e+ 二 1 a0》 于 |e 一 证 : 4, 十 1》 (18. 52) 


同样 , 式 (18. 42) 中 第 三 行 的 两 个 态 也 可 以 组 合成 两 个 正 交 的 态 ,每 个 态 具有 M = 一 1/2。 与 
式 (18. 52) 正 交 的 一 个 态 为 


NE (18.53) 


它们 就 是 剩 下 的 两 个 态 ,其 M = me 十 ma 一 士 1/2; 而 且 必定 是 对 应 于 了 一 1 /2 的 两 个 态 。 所 
以 我 们 得 到 


both a Ee tg 
|r= 去 M=- 去 》 = 上 度 |。 + 去; 4 13 0 


利用 表 18-4, 将 气 的 各 部 分 用 质子 和 中 子 的 态 写 出 来 ,我 们 就 可 以 证 明 上 述 两 个 态 确 
实 表现 得 像 一 个 自 旋 1 /2 粒子 的 态 。 式 (18. 53) 中 第 一 个 态 是 


三 1 1 _1 1 
Hl ti ts, } + |e, 十 去: mw， + 二 
| = ET 1 
一 |。 二 + 二 + 权 》， (18.55) 


它 也 可 写成 
三 | 三 1 i 1 2 :者 下 
下 于 | Bt,+ 雪 | 
三 1 1 EN :由 1 
’ 于 | | 入 + 二 + 让 


(18.56) 


现在 看 一 下 第 一 个 花 括号 内 的 项 。 设 想 把 e 和 p 放 在 一 起 。 它 们 共同 形成 一 个 自 旋 零 态 
( 见 表 18-3 末 行 ), 对 角 动量 没有 贡献 。 剩 下 的 只 有 中 子 ,所 以 在 转动 时 式 (18. 54) 中 的 第 一 
个 花 括号 整体 的 行为 就 像 一 个 中 子 , 也 就 是 说 像 一 个 了 = 1/2,，M = 十 1/2 的 态 一 样 。 根据 
同样 的 论证 ,我 们 看 到 在 式 (18. 56) 的 第 二 个 花 括 号 中 ,电子 和 中 子 结合 产生 了 角 动 量 为 零 
的 态 ,只 剩 下 质子 的 贡献 一 一 mn 二 1 /2。 该 括号 内 的 项 就 像 一 个 本 = 1/2、M = 十 1/2 的 粒 
子 一 样 。 所 以 (18. 56) 整 个 表 式 的 变换 就 像 |J 一 十 12，M 一 十 1/2》 的 态 一 样 ,这 正 是 我 们 
所 预期 的 结果 。 与 式 (18. 53) 相 对 应 的 M 一 一 1 包 的 态 ,可 以 通过 将 上 式 中 原来 的 十 1 /2 改 
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为 一 1 有 而 写成 下 式 
VY 开 + 
到 | + 


(18.57) 


你 可 以 很 容易 地 证 明 上 式 就 等 于 式 (18. 54) 中 的 第 二 行 ,如 果 那 两 项 是 一 个 自 旋 1 /2 系统 的 
两 个 态 , 则 它 就 是 预期 的 。 所 以 我 们 的 结果 得 到 了 证 实 。 一 个 气 核 和 一 个 电子 可 以 有 6 个 
自 旋 态 之 中 ,其 中 4 个 态 与 自 旋 3 /2 粒子 的 态 相 象 ( 表 18-5) ,而 另 两 个 态 与 自 旋 1 /2 粒子 的 
态 式 (18. 54) 相 同 。 

表 18-5 和 式 (18. 54) 的 结果 是 利用 气 核 由 一 个 中 子 和 一 个 质子 构成 这 一 事实 得 到 的 。 
这 些 式 子 的 真实 性 与 那 种 特殊 情况 无 关 。 把 任何 自 旋 1 粒子 与 任何 自 旋 1/2 粒子 放 在 一 
起 ,其 合成 法 则 (以 及 系数 ) 都 相同 。 表 18-5 中 的 那 组 公式 表示 ,相对 转动 的 坐标 系统 一 一 
例如 绕 y 轴 转 动 , 从 而 自 旋 1 /2 粒子 和 自 旋 1 粒子 的 态 按照 表 18-1 和 18-2 变化 , 则 对 于 自 
旋 3/2 粒子 , 表 中 右边 的 项 的 线性 组 合 将 以 适当 的 方式 改变 。 在 同样 的 转动 下 , 式 (18. 54) 
表示 的 态 将 像 自 旋 1 /2 粒子 的 态 那样 变化 。 其 结果 仅 取决 于 原来 两 个 粒子 的 自转 性 质 ( 即 
自 旋 态 ) ,而 与 其 角 动 量 的 起 因 一 点 也 没有 关系 。 我 们 仅 利用 了 这 个 事实 ,通过 选择 一 个 特 
殊 情况 来 求 出 这 些 公式 ,在 这 特殊 情况 中 ,其 中 一 个 组 成 部 分 本 身 就 是 由 处 于 对 称 态 的 两 个 
自 旋 1 /2 粒子 构成 的 。 我 们 把 所 有 的 结果 一 起 列 在 表 18-6 中 ,同时 把 记号 “e" 和 *“d" 改 成 
“a" 和 “b" ,以 强调 结论 的 普遍 性 。 

表 18-6 一 个 自 旋 1/2 粒子 (j。 = 1/2 ) 和 一 个 自 施 1 粒子 (j= 1) 的 合成 
























































一 一 一 乞 
71 二 w+ 和 >- 1 
1 各 .w+ 井 》- 可 | 二 e+ 
7- 冯 w-- 二 >- 于 | + 二 -+ 可 | 
1 二.w-- 二 >- 1 
7- 二 w+ 去》- V 贡 | + 二 wo- 本 | 二 
/= 二 一 证 >= 于 |].+ 主 :1 -VY 于 | 一 主 :0》 











假定 我 们 有 这 样 一 个 一 般 问 题 , 就 是 求 由 两 个 任意 自 旋 的 粒子 组 成 之 系统 的 态 。 辟 如 
一 个 粒子 为 j,( 所 以 其 z 分 量 m。 有 从 一 j。 到 j。 的 2j 十 1 个 值 ), 另 一 个 粒子 为 j,(z 分量 
ms 有 从 一 js 到 ji 的 2js 十 1 个 值 )。 它 们 的 组 合 态 为 la, m。; b, ms), 而 且 有 (2j, 十 1) ， 
(2js 十 1) 个 不 同 的 态 。 那么 我 们 可 以 得 到 总 自 旋 为 的 什么 样 的 态 呢 ? 
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角 动 量 的 总 = 分 量 M 等 于 m.。 十 ww, 而 且 各 态 总 可 以 按照 M 的 次 序 排列 [如 式 
(18. 42)]。 最 大 的 M 只 一 个 , 它 对 应 于 m。 二 j。 和 ms 二 元, 所 以 最 大 的 M 就 是 7 十 为。 这 
就 意味 着 最 大 的 总 自 旋 本 也 等 于 和 j。 十 j: 


J = (M)ms = jh. 


对 于 小 于 (M) ms 的 第 一 个 M 值 ,存在 两 个 态 (m。 或 者 ms 比 它 的 最 大 值 小 一 个 单位 )。 其 
中 一 个 态 必定 贡献 属于 本 = j. 十 元 相对 应 的 一 组 态 ,余下 的 一 个 态 则 属于 与 
一 产 十 因 一 1 相对 应 的 一 组 新 态 。 再 下 一 个 M 值 ( 表 中 从 上 向 下 数 第 3 个 ) 可 以 有 3 种 方 
法 得 出 (从 m。 一 产 一 2, 有 ms 一 六 ;ms 一 疡 一 1,， ms 一 太一 1; 以 及 me = jo, ms 一 记 一 2)， 
其 中 两 个 属于 上 面 已 经 提 及 的 那些 组 ,第 3 个 告诉 我 们 还 必须 把 了 =j。 十 j, 一 2 的 各 个 态 包 
括 进去 。 这 种 论证 一 直 继续 到 在 我 们 的 表 中 不 再 能 由 进一步 减 小 这 些 m 中 的 一 个 来 获得 
新 态 为 止 。 
设 六 是 7 和 7 中 较 小 的 一 个 (如 果 它 们 相等 , 则 任 取 一 个 ) ,那么 需要 的 只 有 27 十 1 个 
了 值 ( 从 产 十 访 整 数 级 变化 到 六 一 j。。 这 就 是 说 , 当 两 个 自 旋 为 j。 和 js 的 粒子 组 合 时 ,系统 
的 总 角 动 量 ] 可 以 等 于 下 列 值 中 的 任何 一 个 
jo tj 
dk} 
了 一 1 产 十 六 一 2. (18.58) 


1 元 一 天 | 
(写作 | j, 一 j | 而 不 写 疡 一 入 , 由 此 我 们 可 以 避免 元 过 大 这 个 附加 条 件 。) 

对 每 个 本 值 ,有 2J 十 1 个 不 同 M 值 的 态 ,M 从 +J 变 到 一 J。 每 一 个 这 种 态 都 是 由 具有 
适当 因子 的 原来 的 态 la, m。; 5, ms) 线 性 组 合 而 成 ,这 些 因子 就 是 关于 每 个 项 的 C-G 系数 。 
我 们 可 以 把 这 些 系 数 看 作 是 态 |j。, m。; j， mu ) 在 态 |J，M) 中 所 占有 的 “数量 "。 所 以 每 个 
C-G 系数 都 有 6 个 指标 来 确定 它 在 表 18-3 和 18-6 之 类 的 公式 中 的 位 置 。 这 就 是 说 ,把 这 
些 系 数 称 为 C(J ，M; j。,m。; 部 ,ms)。 我 们 可 以 把 表 18-6 中 第 二 行 的 等 式 写 成 


C( 汪 ,二 去; 去 ,二 去; 1， 0)=/3， 


我 们 在 这 里 不 去 计算 任何 其 他 特殊 情况 下 的 这 些 系数 "。 但 是 ,你 们 可 以 在 许多 书 中 
找到 一 些 表 。 你 可 能 想 亲自 试 一 试 其 他 的 特殊 情况 。 接 下 来 要 做 的 应 是 两 个 自 旋 1 粒子 的 
合成 ,我 们 只 把 最 后 的 结果 列 于 表 18-7 中 。 

这 些 角 动量 的 合成 法 则 在 粒子 物理 学 中 非常 重要 ,它们 有 数 不 清 的 应 用 。 遗 憾 的 是 ,我 
们 没有 时 间 来 考虑 更 多 的 例子 。 


* 由 于 我 们 有 了 一 般 的 转动 矩阵 式 (18. 35) ,大 部 分 工作 已 经 完成 了 。 
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表 18-7 两 个 自 旋 工 粒子 (j。 二 1, js 二 1) 的 合成 













1 了 一 2,，M 一 二 2) =|a, +1;6,+1) 
1 


1 
一 2。M 一 十 1) 一 as, 十 1;6,0) 十 元 1a,0;6, 十 1 
j 》 1 》 天 ) 














证 2 
=2,M=0: a 二 1568, 一 1) 十 十 |a, 一 1; 56, 十 1) 十 让 | a, 0;6,0 
1 a )+ 直 1a )+ 阁 1。 )》 
1 1 
=2,M——l)= |a,0;6,—1)+|a,—1;6,0 
1 = )+ 直 1< ) 
1J=2,M=—2)=|a,—1;6,—1) 
1 
=1,M=+l)=L|a,+1i6,0)—T1a,0i6,+1 
4 )= 雄 1+11%.0)-- 直 1< 》 
1 = M= 东 = 其 la+14 一 一 让 1a 一 141) 













IJ=1,M=-1) = la 0 全 一 3 一直 la 一 1 和 人 


v2 
1 











11=0, M=0)= lla, +1;6,—1)+|la, —1;6,+1)—|a, 016,0)} 






$18-7 附注 1: 转 动 矩阵 的 推导 ” 


对 那些 想 知道 细节 的 人 ,我 们 在 这 里 算出 具有 自 旋 ( 总 角 动量 ) 为 了 的 系统 的 一 般 转动 矩阵 。 实 在 说 ,算出 一 般 情况 下 的 矩阵 并 不 很 
重要 。 一 旦 你 有 了 概念 ,你 就 可 以 在 许多 书 中 的 表格 里 面 找到 一 般 的 结果 。 另 一 方面 ,在 学 到 这 种 课程 后 ,你 也 许 吝 欢 看 到 你 甚至 的 确 能 
够 理解 诸如 式 (18. 35) 这 种 很 复杂 的 描述 角 动量 的 量子 力学 公式 。 

我 们 将 $ 18-4 中 的 论证 推广 到 具有 自 旋 了 的 系统 上 去 ,我 们 把 该 系统 看 作 由 21 个 自 旋 1 /2 粒子 组 成 。m = 的 态 是 | 十 十 十 … 十 》 
全 个 正 号 )。 对 于 mm 一 j 一 1 的 情况 ,将 有 21 个 像 | 十 十 … 十 一 )、| 十 十 … 十 一 十 ) 等 等 这 样 的 项 。 让 我 们 来 考虑 具有 "个 正 号 和 s 个 负 号 
(r++，= 2j ) 这 种 一 般 的 情况 。 在 绕 = 轴 转 动 的 情况 下 , r 个 正 号 的 每 个 贡献 一 个 et。 结果 是 相位 改变 了 ir 有 2 一 s/2)$。 可 见 


《18.59) 





正 像 = 3 有 2 的 情形 那样 ,每 个 具有 确定 m 值 的 坊 ,必定 是 所 有 具有 同样 "和 * 的 态 ( 即 与 ~ 个 正 号 和 : 个 负 号 的 各 种 可 能 排列 相对 应 的 
态 ) 以 正 号 的 线性 组 合 。 我 们 假定 你 们 能 够 算出 共有 (r 十:)!/r1s! 个 这 样 的 排列 ,为 使 各 个 术 都 归 一 化 ,我 们 必须 将 所 得 之 和 除 以 个 数 的 
平方 根 。 我 们 可 以 写成 


cs 二 
[号 引 j] 上坟 二 记 革 二 产 二 2) 二 (所 有 正 抽 时 交 的 重新 到 )| | 了 my) (18.60) 


式 中 
(18.61) 





如 果 我 们 现在 用 另 一 种 记号 , 则 会 有 助 于 我 们 的 工作 。 一 旦 我 们 用 式 (18. 60) 定 义 了 该 坊 ,r 和 + 这 两 个 数 就 完全 同 j 和 m 一 样 定义 


一 个 态 ,如 果 我 们 写作 
1 可) 一 [> (18.62) 


则 有 助 于 我 们 掌 提 有 关 的 线索 。 这 里 ,利用 等 式 (18. 61), 有 


* 这 篇 附录 的 材料 最 初 包括 在 本 讲义 的 正文 里 ,我 们 现在 觉得 没有 必要 把 这 种 对 于 一 般 情况 的 详细 
处 理 方法 包括 进去 。 
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r=jtm,s=j—m 


其 次 ,我 们 希望 用 新 的 特殊 的 记号 把 式 (18. 60) 写 成 


= | >- CF ln. (18.63) 


注意 ,我 们 已 把 前 面 因子 的 指数 改 成 二 1 了 。 我 们 这 样 做 是 因为 在 花 括号 内 正好 有 N 一 《十 入 个 项 。 比较 式 (18.63) 和 式 (18.60) ,显然 





TH) =) len 


就 是 下 式 的 一 个 缩写 
ll++ 





十 所 有 的 重新 排列 | 


式 中 N 是 括号 内 不 同 项 的 数目 。 这 种 记号 之 所 以 方便 的 道理 在 于 ,我 们 每 进行 一 次 转动 ,所 有 的 正 号 贡献 相同 的 因子 ,所 以 我 们 得 到 这 
个 因子 的 次 短 。 同 样 ,不 管 各 项 排列 的 次 序 如 何 ,z 个 负 号 项 总 共 贡 献 次 短 的 因子 。 


现在 假定 我 们 把 系统 绕 y 轴 转 过 4 角 , 我 们 想 求 的 是 R,(0) | 人 当 R,(9) 作 用 在 每 一 个 | 十 ) 时 ,得 到 
R,(0) [+) =|+)C+|—)S, (18.64) 
式 中 C= on， S = 一 血 生 . 当 Ry(6) 作用 于 每 一 个 | 一 ) 时 ,给 出 
Ry(l) | 一 ) 一 | 一 )C 一 |+)5. 
所 以 我 们 所 要 求 的 是 


R,(0) | 六 [$2]isop yi- [te HH) (R300) |—))r mn 


| [人 Jtiapet sr (cInsy nn. Dd 


现在 每 个 二 项 式 剖 必 须 展开 至 适当 的 圭 次 ,并 将 这 两 个 表 式 秋 在 一 起 。 这 样 将 出 现 | 十) 的 从 0 到 (r 十 9) 所 有 每 次 的 项 。 我 们 来 看 一 下 
所 有 | 十 ) 的 "次 宪 的 项 。 他 们 出 现时 总 是 同 | 一) 的 /次 在 项 (< = 2 一) 相 凤 。 假 定 我 们 把 所 有 这 些 项 集中 起 来 ,对 一 种 排列 而 言 ,它们 
有 某 个 包含 二 项 式 展开 因子 以 及 因子 C 和 S 的 数字 系数 。 假 定 我 们 把 系数 称 为 因子 A , 则 式 (18. 65) 等 同 于 





已 四 | ">= 里 ae He -zla 
| > 名 IH) I) inn (18,.66) 
现在 以 因 于 【Cr 十 让 1/151]12 除 Av ,并 称 其 商 为 Be 。 式 (18.66) 就 等 于 

wo|>- Es » [2 tip ym. (18.67) 


《我 们 说 ,此 式 定义 了 Br ,条 件 是 只 要 式 (18. 67) 给 出 与 (18. 65) 中 相同 的 表 式 。) 


由 By 的 这 个 定义 , 式 (18. 67) 右 边 剩 下 的 因子 正好 就 是 态 | 


R,(9) | 人 -2 


其 中 了 总 是 等 于 "十 + 一 六 。 当 然 ,这 意味 着 系数 B 就 是 我 们 所 要 求 的 矩阵 元 。 即 


如 |eo|>-w (18.69) 


现在 我 们 只 需要 完成 代数 运算 来 得 出 各 个 B,' 。 比 较 式 (18. 53) 和 (18.67) 一 一 并 记 住 十 二 r 十 一 一 我 们 看 到 B, 就 是 下 式 中 
ab 的 系数 


(18. 68) 





) etsyr tc—as). (18.70) 
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曾 下 来 的 繁琐 工作 是 将 上 式 依 二 项 式 定理 展开 ,并 把 * 和 5 的 给 定 等 次 的 项 集中 起 来 ,如 果 你 把 它 全 部 计算 出 来 ,你 就 得 到 式 (18. 70) 中 
or 好 的 系数 为 





(18.71) 





二 SCrre < 
te rt mr 





Cr”+DIrY 一 


求 和 遍及 所 有 使 阶乘 中 的 项 等 于 或 大 于 0 的 整数 上 值 。 于 是 这 个 表示 式 就 是 我 们 要 求 的 矩阵 元 。 
最 后 利用 


rj 


我 们 可 以 回 到 原来 用 j, m 和 m' 表 示 的 记号 。 作 此 代 换 , 我 们 得 到 5 18-4 中 的 式 (18. 34)。 


$ 18-8 ”附注 2: 光 子 发 射 中 的 宇 称 守 恒 


在 本 章 $18-1 中 ,我 们 兽 考 虑 过 原子 从 自 旋 1 的 激发 态 路 进 到 自 旋 0 的 基态 时 光 的 发 射 。 如 果 激 发 态 具 有 朝 上 的 自 旋 (m = 十 1)， 
它 能 沿 十 = 轴 发 射 一 个 RHC 光子 ,或 沿 一 < 轴 发 射 一 个 LHC 光子 。 我 们 称 此 光子 的 两 种 杖 态 为 IR 上 ) 及 |L 和 nF) ,这 些 术 没有 一 个 具有 
确定 的 字 称 。 设 广 为 字 称 算 符 ,P | Rn 上) 一 | LnF), | LnF) 一 | Re)。 

那么 我 们 以 前 关于 处 在 确定 能 量 状 态 的 原子 ,必定 具有 确定 的 宇 称 , 以 及 在 原子 的 过 程 中 字 称 是 守恒 的 证 明 又 怎样 了 呢 ? 是 否 这 个 
问题 中 的 终 态 (发 射 一 个 光子 后 的 态 ) 必 须要 有 确定 的 字 称 呢 ? 如 果 我 们 考虑 的 整个 终 态 , 它 包含 向 所 有 角度 发 射 光 子 的 振幅 , 那 确实 如 
此 。 在 $18-1 中 ,我 们 所 考虑 的 只 是 整个 终 坊 的 一 个 部 分 而 已 。 

如 果 我 们 希望 能 只 查看 那些 确实 共有 确定 字 称 的 终 态 ,例如 ,考虑 终 态 |%F》, 它 具有 某 个 振幅 = 治 十 = 轴 发 射 RHC 光子 以 及 某 个 振 
幅 有 沿 一 < 轴 发 射 LHC 光子 ,我 们 可 以 写 为 





Ir) 一 1RmL) 十 BILAT)， (18.72) 
对 这 个 态 作 宇 称 挤 作 ,给 出 
Plyr) 一 | Lm 下 》 十 请 | Rm). 《18.73)》 
车 =。 或 有 一 一 。, 则 该 态 就 是 士 |yr ,所 以 具有 偶 字 称 的 终 术 是 
1 她 ) = ofl Rm 上 )》 十 | LaF)l!, 《18.74) 
而 具有 麻 字 称 的 终 态 是 
17) = oll Rm 上 ) 一 | Lo). (18.75) 
接 下 来 我 们 要 考虑 从 奇 字 称 的 激发 态 到 偶 字 称 的 基态 的 齐 变 。 如 果 字 称 确定 守 但 , 则 光子 的 终 态 必定 具有 奇 字 称 , 它 必定 是 式 
(18.75) 表 示 的 态 。 如 果 发 现 |Rm 上 ) 的 振幅 是 。, 则 发 现 | 上 和 下 ) 的 振幅 为 一 a 
现在 注意 当 我 们 线 y 轴 转 动 180" 时 会 发 生 什么 情况 。 原 子 的 初始 激发 态 变 为 一 个 m 一 一 1 的 态 (根据 表 17-2 态 不 改变 符号 )。 终 坊 
的 转动 给 出 
R,(180") | 师 )》 = «ll Ra 下 ) 一 | LaL)1， (18.76) 
将 此 式 与 式 (18.75) 相 比较 ,你 会 发 现 :对 于 假设 的 终 赤 字 称 而 言 ,从 m = 一 1 的 初 态 得 到 一 个 沿 一 = 轴 的 LHC 光子 的 振 申 ,与 从 m = 十 1 
的 初 态 得 到 一 个 RHC 光子 的 振幅 相差 一 个 负 号 。 这 就 同 我 们 在 $ 18-1 中 所 得 到 的 结果 相 一 致 


第 19 章 氧 原 子 与 周期 表 
$ 19-1 氢 原 子 的 薛 定 刘 方程 


在 量子 力学 的 历史 上 ,最 引信 注 目的 成 就 是 :对 一 些 简单 原子 的 光谱 细节 的 认识 ,以 及 
对 化 学 元 素 表 中 发 现 的 周期 性 的 认识 。 在 这 一 章 中 ,我们 的 量子 力学 终于 讲 到 这 些 重要 的 
成 就 ,特别 是 对 氧 原子 光谱 的 解释 。 同 时 我 们 将 对 化 学 元 素 的 神秘 性 质 作出 定性 解释 。 我 
们 将 通过 详细 研究 气 原子 中 电子 的 行为 来 做 这 些 一 一 这 是 我 们 第 一 次 根据 第 16 章 所 建立 
的 概念 详细 地 计算 (振幅 ) 在 空间 的 分 布 。 

为 了 完整 地 描述 氢 原 子 ,我 们 必须 描述 质子 和 电子 两 者 的 运动 。 在 量子 力学 中 ,也 可 以 
像 经 典 力学 那样 ,把 每 个 粒子 的 运动 描述 为 相对 质心 的 运动 。 但 我 们 不 这 样 做 。 我 们 将 只 
讨论 这 样 一 种 近似 情况 ,就 是 认为 质子 非常 重 ,从 而 可 把 它 看 作 固定 在 原子 的 中 心 。 

我 们 还 将 作 另 一 个 近似 ,就 是 不 考虑 电子 具有 自 旋 以 及 不 应 用 相对 论 力学 规律 来 描述 。 
因为 我 们 采用 非 相对 论 性 的 薛 定 刘 方程 并 且 忽略 磁 效 应 ,所 以 对 于 我 们 这 样 的 处 理 ,需要 作 
一 些小 的 修正 。 小 的 磁 效 应 之 所 以 存在 是 因为 从 电子 的 观点 来 看 ,质子 是 一 个 环流 电荷 , 它 
产生 一 个 磁场 。 在 磁场 中 , 自 旋 朝 上 的 电子 和 自 旋 朝 下 的 电子 具有 不 同 的 能 量 。 原 子 能 量 
将 相对 于 我 们 这 里 所 算得 的 值 稍 有 移动 。 我 们 忽略 这 一 小 的 能 量 移动 。 此 外 ,我 们 还 得 想 
象 电子 犹如 一 个 陀螺 仪 在 空间 运动 ,始终 保持 相同 的 自 旋 方 向 。 因 为 我 们 考虑 的 是 一 个 在 
空间 的 自由 原子 ,所 以 其 总 角 动 量 守恒 。 在 我 们 所 作 的 近似 中 ,我 们 将 假定 电子 自 旋 角 动量 
保持 恒定 不 变 , 因 此 其 他 一 切 原子 角 动量 一 一 通常 所 谓 的 “轨道 " 角 动 量 一 一 也 守恒 。 作 为 
一 个 很 好 的 近似 ,电子 在 氢 原 子 中 像 一 个 没有 自 旋 的 粒子 那样 运动 一 一 运动 的 角 动量 是 一 
个 常数 。 

由 这 些 近 似 ,在 空间 不 同 地 点 找到 电子 的 振幅 可 以 用 一 个 空间 位 置 和 时 间 的 函数 来 表 
示 。 设 Wz,，?，z, !) 为 时 刻 上 在 某 处 找到 电子 的 振幅 。 根 据 量子 力学 ,这 振幅 随时 间 的 变 
化 率 由 哈密 顿 算 符 作用 于 同一 函数 上 给 出 ,由 第 16 章 ， 


Pp} i 
i 季 一 多 轨 (19.1) 


而 
Ea = 一 起 V(r). (19.2) 
m 


式 中 m 为 电子 质量 ,V(r) 为 电子 在 质子 静电 场 中 的 势能 。 当 电子 距离 质子 很 远 时 取 V= 0， 
我 们 可 以 写 出 * 


* 电量 。 与 国际 单位 制 电量 9.( 库 仑 ) 的 关系 是 , e* 一 g; /4xe。 
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波 函数 少 必 满 足 方程 式 
i (19.3) 


我 们 要 求 具有 确定 能 量 的 状态 ,所 以 试图 得 到 具有 下 述 形式 的 解 
r,t) = mm. ylr). (19.4) 
于 是 函数 y(r) 必 是 下 面 方程 之 解 : 
- 超 vy= (E+E)y, (19.5) 


式 中 玉 是 某 个 常数 一 一 尺子 的 能 量 。 
由 于 势能 项 只 与 半径 有 关 , 所 以 在 极 坐标 中 解 这 
个 方程 比 在 直角 坐标 中 简便 得 多 。 在 直角 坐标 中 拉 普 
拉 斯 算 符 由 下 式 定义 
a Es 
= 32 tay + 3a 
我 们 想 改 用 图 19-1 所 表示 的 坐标 +, 9, %, 它们 与 坐 
标 z, y, z 之 间 的 关系 为 


Xx=rsinbcos$, y= rsinOsing, z= rcos 0. 


代数 计算 其 为 元 长 ,但 最 后 你 可 以 证 明 对 任意 函数 
f(r) = f(r, 9, $), 





图 19-1 点 PP 的 球 极 坐 标 r, 0, 








1 9 
Atr 6 及 = 寺 瑟 Cr) 二 去 (on) + se}. (19.6) 
所 以 用 极 坐标 , y(r, 9, g) 所 要 满足 的 方程 为 
1 3 a i 学 直 | 2 
让 其 () + 站 车 5 六 ino 六 | 上 (E+) 09.7) 


$19-2 球 对 称 解 


让 我 们 首先 设法 找 出 一 些 非常 简单 的 函数 ,它们 满足 令 人 讨厌 的 方程 式 (19. ?7)。 虽 
然 一 般 说 来 , 波 函 数 少 不 仅 与 半径 ~ 有关 ,而 且 与 角度 9, 多 有关, 但 是 ,我 们 可 以 看 一 下 是 
否 可 能 存在 一 种 特殊 情况 ,这 时 4 与 角度 无 关 。 对 于 与 角度 无 关 的 波 函数 ,如 果 你 转动 
坐标 系 ,振幅 一 点 也 不 会 改变 。 这 就 意味 着 角 动 量 的 所 有 分 量 为 零 。 这 样 的 少 必 定 与 总 
角 动 量 为 零 的 态 相 对 应 。( 实 际 上 ,只 是 轨道 角 动量 为 零 , 因 为 电子 仍 有 自 旋 ,但 我 们 忽 
略 这 部 分 角 动量 。) 轨 道 角 动 量 为 零 的 状态 有 其 特定 名 称 , 称 为 “* 态 "一 一 你 可 以 记 住 “s 
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是 (英文 ) 球 对 称 " 的 第 一 个 字母 ”。 
现在 如 果 将 不 依赖 于 9 和 $, 那 么 整个 拉 普 拉 斯 算 符 只 包含 第 一 项 ,方程 式 (19. 7) 大 
为 简化 : 


1 cy 一 儿 (E+)y. (19.8) 


在 开始 解 这 类 方程 之 前 ,最 好 作 某 种 标 度 变换 ,以 除去 多 余 的 常数 如 e*、m 入。 这 样 ,代数 
运算 就 较为 简单 。 若 我 们 作 如 下 的 代 换 : 


r= Bp; (19.9) 


(19. 10) 


则 式 (19. 8) 变 为 (两 边 乘 以 p 后 ) 





(e+ 二 jw (19.11) 
这 些 标 度 变换 意味 着 ,我 们 以 “自然 "原子 单位 的 倍数 来 量度 距离 7 及 能 量 E。 这 就 是 p = 
r/ra, 这 里 ra = 大 fme? 称 为 " 玻 尔 半径 ", 约 为 0.528 A (1A 二 10 cm)。 同样 ,¢ = E/Er， 
其 中 Es = me' /2 外 ,此 能 量 称 为 里 德 伯 " 能 量 , 约 为 13. 6 eV。 
既然 方程 两 边 都 有 乘积 py, 那 么 计算 py 要 比 计算 y 本 身 来 得 方便 。 设 
pp=f, (19. 12) 


则 我 们 得 到 形式 上 更 为 简单 的 方程 
一 (e+#). (19.13) 
现在 我 们 必须 找到 某 个 函数 ,使 它 满足 方程 (19. 13) ,一 一 换 句 话说 ,我 们 必须 解 一 个 
微分 方程 。 遗 憾 的 是 ,没有 一 个 很 有 用 的 解 任何 微分 方程 的 一 般 方法 。 你 只 能 浪费 时 间 。 
我 们 的 方程 并 不 容易 解 ,但 人 们 发 现 可 以 用 下 面 的 步骤 来 求解 。 首 先 ,用 两 个 函数 的 乘积 来 
代替 f( 它 是 p 的 某 一 函数 )， 
fl(p) = e™. g(p). (19.14) 
这 只 是 意味 着 从 f(p) 中 分 解 出 因子 e“。 无 疑 对 任何 函数 f(p) 总 可 以 这 样 做 ,这 就 是 把 我 
们 的 问题 变 为 寻找 恰当 的 函数 g(p)。 
将 式 (19.14) 代 入 式 (19. 13) ,我们 得 到 下 列 关 于 g 的 方程 


+ (tete)e=o. (19.15) 


* 因为 这 些 特定 名 称 是 原子 物理 学 常用 词汇 的 一 部 分 ,所 以 你 必须 记 住 这 些 词汇 。 在 本 章 末 ,我 们 将 
其 汇集 成 一 个 小 “字典 ” ,帮助 你 们 记忆 。 


“可 自由 选取 ,所 以 可 设 
到 一 一 6， (19. 16) 


于 是 得 到 


时 dg ， 2 
0 (19.17) 


你 们 可 能 认为 这 个 方程 并 不 比 式 (19. 13) 更 好 对 付 , 但 令 人 高 兴 的 是 新 方程 很 容易 用 p 
的 宪 级 数 解 出 来 。( 原 则 上 方程 式 (19. 13) 也 可 以 这 样 解 ,但 要 困难 得 多 。) 我 们 讲 式 (19. 17) 
能 为 某 个 g(p) 所 满足 ,g(p) 可 以 写成 下 列 级 数 : 


g(p) = at (19.18) 
式 中 的 a 是 常 系数 。 现 在 我 们 所 要 做 的 就 是 找 出 一 组 无 限 多 个 合适 的 系数 ! 让 我 们 来 验 
证 一 下 这 样 的 解 是 可 行 的 。g(p) 的 一 级 微 商 为 
Er = 站 oo , 
二 级 微 商 为 
Es = Bett— Dot. 
把 这 些 表示 式 用 于 式 (19. 17) ,得 
Dh— Wap — 了 十 六 2ap =0. (19. 19) 
| Et 如 
显然 还 看 不 出 我 们 已 经 成 功 了 ,我 们 还 得 一 步 一 步 算 下 去 。 如 果 我 们 用 一 个 等 式 来 代替 第 
一 个 求 和 项 ,情况 会 显得 好 些 。 既 然 这 个 求 和 中 的 第 一 项 为 零 ,我 们 可 以 将 各 个 上 换 成 十 1 
而 丝毫 不 影响 这 一 无 限 级 数 ,这 样 改换 后 ,第 一 个 求 和 完全 可 以 写成 
D+ Dhasnp™, 
现在 我 们 可 以 把 所 有 的 求 和 放 在 一 起 ,得 到 
六 [UEHETD —20has + a1] = 0. (19. 20) 
这 一 级 数 必须 对 所 有 可 能 的 p 值 都 为 零 。 这 只 有 当 p 的 各 次 宪 的 系数 分 别 为 零 时 才 可 
能 。 如 果 对 所 有 的 之 1 我 们 能 找到 满足 下 述 方程 的 一 组 cx， 
(k+l)hain —2(k— 1)ar = 0. (19.21) 
则 我 们 将 得 到 氢 原 子 的 解 。 这 很 容易 办 到 。 取 任意 wa ,于 是 由 下 式 产生 所 有 其 他 系数 


dn = re (19. 22) 


由 此 式 你 将 得 出 a;，as，, a, 等 等 ,每 一 对 当然 都 满足 式 (19. 21) ,我 们 得 到 了 一 个 满足 式 
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(19.17) 的 级 数 g(o)。 我 们 可 以 用 它 构成 满足 薛 定 刘 方 程 的 %。 注意 ,这 个 解 取决 于 设 定 的 
能 量 (由 a 表示 ) ,但 对 每 个 ¢ 值 ,都 有 一 个 相应 的 级 数 。 

虽然 我 们 有 了 一 个 解 ,但 它 在 物理 上 代表 什么 呢 ? 通过 观察 远离 质子 (大 的 p 值 ) 处 发 
生 的 情况 ,我 们 可 以 得 到 一 些 概念 。 在 远 处 ,级 数 中 的 高 次 项 最 为 重要 ,所 以 我 们 应 看 一 下 
对 于 大 的 会 出 现 什么 情况 。 当 & 六 1 时 ,等 式 (19. 22) 近 似 地 为 


2a, 
at = ars 


大 


这 意味 着 ， 
a (19. 23) 


kl 
但 这 些 数 只 是 e** 的 级 数 展 式 中 的 系数 。 函 数 g 是 一 个 迅速 增加 的 指数 函数 。 即 使 将 它 
与 er* 结 合 以 得 出 F(p) 一 一 参看 式 (19. 14) 一 一 当 p 大 时 , 它 给 出 的 F(p) 的 解 仍 像 ev 那样 
我 们 找到 了 一 个 数学 上 的 解 ,但 它 并 不 是 一 个 物理 解 。 这 个 解 相当 于 电子 靠近 质子 的 可 能 
非常 小 的 情况 ! 在 半径 p 很 大 的 地 方 更 可 能 找到 电子 。 而 我 们 知道 , 当 p 大 时 束缚 电子 的 
波 函数 必须 趋 于 零 。 

我 们 必须 考虑 是 否 有 解决 此 问题 的 方法 。 有 的 。 就 是 观察 ! 如 果 碰巧 a 等 于 1/n， 
这 里 ”是 任意 整数 , 则 式 (19. 22) 将 使 得 ci = 0。 所 有 更 高 的 项 也 将 为 零 。 我 们 就 不 再 
有 一 个 无 限 级 数 ,而 是 一 个 有 限 的 多 项 式 。 因 任何 多 项 式 均 比 er 增加 得 慢 ,所 以 项 e-” 
终 将 迫使 下降 , 当 p 大 时 函数 /将 为 零 。 只 有 当 a 二 1/n, = 1,2,3, 4 等 等 时 , 才 有 
束缚 态 的 解 。 

回顾 式 (19. 16) ,我 们 看 到 对 于 球 对 称 的 波动 方程 ,只 有 当 





1 


ca 
6=1 了 ,二 ,本 ,二 ， 


时 ,才能 存在 束缚 态 解 。 允 许 的 能 量 就 是 这 些 分 数 乘 以 里 德 伯 常 数 Er = me* /2 忆 ,或 者 说 


第 个 能 级 的 能 量 是 
E, =— Es : 去 (19. 24) 


顺便 指出 ,对 于 能 量 为 负 值 并 不 难 理解 。 能 量 之 所 以 为 负 , 是 由 于 当 我 们 选 定 把 势能 写成 
V = 一 2/r 时 ,我 们 把 电子 在 远离 质子 处 的 能 量 取 作 能 量 的 零点 。 当 电子 靠近 质子 时 , 它 的 
能 量 减少 ,所 以 在 零 以 下 。 当 = 1 时 能 量 最 小 (最 负 ), 它 随 n 增加 而 增 至 零 。 

在 量子 力学 发 现 以 前 ,从 氢 原 子 光 谱 的 实验 研究 得 知 氢 原 子 的 能 级 可 以 用 式 (19. 24) 来 
表示 ,从 观察 得 出 的 Er 约 为 13. 6 eV。 于 是 玻 尔 设计 了 一 个 (原子 ) 模 型 ,该 模型 给 出 了 同 
样 的 方程 ,并 且 预 言 Er 应 为 me* /2 包 , 而 薛 定 刘 理 论 能 从 电子 运动 的 基本 方程 重新 得 到 了 
这 个 结果 ,这 是 该 理论 的 第 一 个 巨大 成 就 。 

现在 我 们 已 经 解 出 了 第 一 个 原子 ,让 我 们 看 看 所 得 到 的 解 的 性 质 。 把 各 部 分 合 在 一 起 ， 
每 一 个 解 都 像 这 样 : 


* 原文 少 wo 一 一 译 者 注 
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奖 室 te) elp), (19.25) 
式 中 
ga(p) 一 e's (19. 26) 
并 且 
2z( 生 1) 
Qt+l 一 RFI (19.27) 


只 要 我 们 关心 的 主要 是 在 不 同位 置 找到 电子 的 相对 概率 ,那么 对 a 可 取 我 们 想 要 的 任何 数 
值 。 我 们 也 可 令 a, = 1。( 人 们 经 常 选取 a, 以 使 波 函 数 “ 归 一 化 ” ,使 得 在 原子 里 面 任何 地 方 
找到 电子 的 概率 总 和 等 于 1。 目 前 我 们 没有 必要 去 这 样 做 。) 

就 最 低 的 能 量 状 态 而 言 , ” = 1, 并 且 

ph(p) 一 e 7. (19. 28) 

对 于 处 在 基态 (最 低能 量 的 状态 ) 的 氢 原 子 , 在 任意 位 置 找 到 电子 的 振幅 随 电 子 离开 质子 的 
距离 作 指数 式 下 降 。 电 子 在 质子 所 在 处 最 容易 被 发 现 ,其 特征 扩展 距离 大 约 为 1 个 p 的 单 
位 ,或 约 为 一 个 玻 尔 半径 ma。 

取 n 二 2 得 到 下 一 个 较 高 的 能 级 。 这 个 状态 的 波 函 数 有 两 项 , 它 为 


Fa (19. 29) 





sli 似 | 
器 (p) | 2 
再 下 一 个 能 级 的 波 函 数 为 


2 志 
办 (p) = 攻 由] 法. (19.30) 
19-2 中 画 出 了 前 3 个 能 级 的 波 函数 。 你 们 可 以 看 出 总 的 趋势 。 所 有 的 波 函 数 在 p 大 时 
都 振动 几 次 后 就 很 快 趋 近 于 零 。 事 实 上 ,“ 凹 凸 "的 数目 正好 等 于 wn 一 一 如 果 你 愿意 的 话 也 
可 说 办 通过 零点 的 次 数 为 n 一 1。 








图 19-2 所 原子 前 3 个 /二 0 的 态 的 波 函 数 ( 标 度 的 选择 使 总 概率 相等 ) 
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$19-3 具有 角度 依赖 关系 的 状态 


对 如 (7) 所 找 写 的 状态 ,我 们 发 现 找到 电子 的 概率 幅 是 球 对 称 的 一 -只 取决 于 电子 到 
质子 的 距离 r。 这 些 状态 的 轨道 角 动 量 为 零 。 现 在 我 们 应 该 查 问 一 下 可 能 与 某 些 角度 有 依 
赖 关系 的 状态 。 

如 果 愿 意 ,我 们 可 以 直接 研究 怎样 去 求 满足 微分 方程 式 (19.7) 的 \ 以 r, g 和 # 为 变量 的 
函数 这 一 严格 的 数学 问题 一 -加 上 附加 的 物理 条 件 , 唯 一 可 接受 的 函数 是 当 7 大 时 趋 于 夫 
的 函数 。 你 们 将 发 现在 许多 书 中 都 是 这 样 处 理 的 。 利 用 我 们 已 有 的 关于 振幅 如 何 依赖 于 空 
间 角度 的 知识 ,我 们 打算 采取 一 条 捷径 。 

处 于 任 一 特定 状态 的 氢 原 子 , 是 一 个 具有 确定 “ 自 旋 "j 的 粒子 ,j 是 总 角 动 量 量子 数 。 
该 自 旋 "的 一 部 分 来 自 电子 的 固有 自 旋 , 另 一 部 分 来 自 电子 的 运动 。 因 为 这 两 部 分 独立 
地 起 作用 (作为 一 个 很 好 的 近似 ), 所 以 我 们 仍 将 不 理 自 旋 部 分 而 只 考虑 “轨道 " 角 动量 。 
然而 这 种 轨道 运动 的 行为 很 像 自 旋 。 例 如 , 若 轨道 量子 数 为 !, 则 角 动 量 的 = 分量 可 以 
为 :4,4 一 1, 4 一 2，…, 一 4。 (我 们 照例 以 A 为 单位 进行 量度 。) 而 且 , 我 们 已 经 得 出 的 转动 
矩阵 及 其 他 性 质 仍 旧 适 用 。( 从 现在 起 我 们 真正 忽略 电子 的 自 旋 , 当 我 们 谈 到 * 角 动量 " 
时 ,我 们 仅仅 指 轨道 部 分 。) 

鉴于 电子 在 其 中 运动 的 势 场 V 仅 取决 于 ,而 与 9 或 # 无关, 哈密 顿 在 所 有 转动 下 都 是 
对 称 的 。 因 此 角 动 量 及 其 所 有 分 量 都 守恒 。( 这 对 在 任何 “中 心力 场 "一 只 依赖 于 + 的 势 
场 一 中 的 运动 来 说 都 是 正确 的 ,因而 并 不 是 库仑 势 e /的 独 有 特性 。) 

现在 让 我 们 来 考虑 电子 的 一 些 可 能 状态 , 这 
些 态 的 内 在 角 结构 由 量子 数 ! 表征 。 取 决 于 总 角 
动量 相对 = 轴 的 “取向 "的 角 动量 = 分 量 为 n,m 
取 十 (到 一 :之 间 2 十 1 个 可 能 值 中 的 一 个 。 设 
mm 一 1, 那么 在 = 轴 上 某 个 距离 " 处 找到 电子 的 振 
幅 是 多 大 呢 ? 零 。 一 个 在 = 轴 上 的 电子 不 可 能 有 
任 宁 围绕 < 轴 的 轨道 角 动 量 。 好 ,假定 m 二 0, 那么 
在 离 质子 的 每 一 个 距离 处 找到 电子 的 振幅 可 能 不 
为 零 ,我 们 称 此 振幅 为 F.(7), 它 就 是 原子 处 在 状态 
14,0) 时 沿 = 轴 向 上 7 处 找到 电子 的 振幅 。 态 
1 4, 0) 指 的 是 电子 具有 轨道 自 旋 ! 及 = 分量 六 一 0。 

如 果 我 们 知道 了 F,(7) ,我 们 就 知道 了 一 切 。 
对 于 任何 状态 | 1,m), 我 们 知道 在 原子 内 部 任何 
地 友 找 到 电子 的 振幅 内 。(r)。 怎 么 知道 呢 ? 注 
， ， ， 。 意 ,假定 原子 处 在 | /,m) 状态 ,那么 在 角度 9, 

国人 全 i 及 离 原 点 距离 处 找到 电子 的 振幅 是 什么 呢 ? 在 
Se 该 角度 上 放 一 个 新 的 < 轴 ( 参 看 图 19-3) , 设 为 z'。 
试问 在 新 坐标 轴 z 上 7 处 找到 电子 的 振幅 是 什么 呢 ? 我 们 知道, 除非 角 动量 的 2 分 量 ( 称 为 
m') 为 零 ,否则 沿 轴 不 能 找到 电子 。 但 当 m 一 0 时 , 沿 = 轴 找 到 电子 的 振幅 为 Fi(r)。 因 
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此 ,该 结果 是 两 个 因子 的 乘积 。 第 一 个 因子 是 一 个 沿 = 轴 的 处 于 态 | 1, m) 的 原子 相对 于 z” 
轴 处 于 态 | 1, m = 0) 的 振幅 。 用 F,(7) 乘 这 个 振幅 ,就 得 到 相对 原来 的 坐标 轴 在 (7, 9, $) 
处 找到 电子 的 振幅 办 . (7)。 

让 我 们 把 这 个 振幅 写 出 来 。 我 们 早先 已 算出 了 转动 的 变换 矩阵 。 为 从 坐标 系 z，?，= 
变换 到 图 19-3 所 示 的 坐标 系 x',y ,zx ,可 以 先 绕 = 轴 旋 转角 度 $, 然 后 绕 新 的 y 轴 (y ) 旋 
转角 度 6。 这 个 组 合 转动 为 乘积 


R,(0)R.($). 
转动 后 找到 !, m= 0 的 态 的 振幅 为 
《0 | R,(O)R.($) | 1, m). (19.31) 
于 是 我 们 的 结果 为 
内 ,=(r) = (1, 0 | R,(OR.($) | l, m)F(r). (19. 32) 


轨道 运动 只 能 具有 整数 的 ! 值 。( 如 果 电 子 能 在 ~ 天 0 的 任何 地 方 被 找到 ,那么 在 此 方 
向 就 具有 m = 0 的 振幅 ,而 m = 0 的 态 仅 对 整数 自 旋 才 存在 。) 关 于 4 = 1 的 转动 矩阵 由 表 
17-2 给 出 。 对 于 更 大 的 4, 可 以 用 我 们 在 第 18 章 所 得 出 的 一 般 公式 。R.($) 和 R,(0) 的 矩阵 
是 分 别 列 出 的 ,但 是 你 们 知道 如 何 把 它们 组 合 起 来 。 一 般 说 来 ,应 先 从 态 | 4, m) 出 发 ,用 
R.($) 作 用 以 得 到 新 的 态 R.($) | 4, wm)( 它 正好 就 是 e™t |1, m))。 然 后 再 将 R,(9) 作用 于 这 
个 态 而 得 到 态 R,(0)R.($) 14, m)。 最 后 乘 以 《4,0 | 就 给 出 矩阵 元 式 (19. 31)。 

转动 操作 的 矩阵 元 是 9 和 $$ 的 函数 。 式 (19. 31) 所 出 现 的 特殊 函数 也 常 出 现在 许多 类 
型 的 问题 中 ,这 些 问 题 涉 及 球面 几何 学 中 的 波 ,因此 给 它 一 个 专门 名 称 。 注 意 ,并 非 大 家 都 
采用 相同 的 规定 ,但 最 常用 的 一 个 是 


(1, 0 | R,(0)R.($) | 1, m) = aY,. (0, $). (19. 33) 
函数 Y. (6, $) 称 为 球 谐 函 数 ,而 a 只 是 一 个 数字 因子 , 它 取 决 于 对 Y,, "所 选取 的 定义 。 对 


于 通常 的 定义 是 
a= /a (19. 34) 
用 此 记号 , 氨 原 子 波 函数 可 写成 


mr) 一 aY »(0, $)F(r). (19. 35) 


角度 函数 Y,, (9, $) 不 仅 在 许多 量子 力学 问题 中 是 重要 的 ,而 且 在 经 典 物理 的 许 
多 出 现 算 符 Y 的 领域 中 ,例如 电磁 学 中 ,也 是 很 重要 的 。 作 为 它们 在 量子 力学 中 的 应 
用 的 另 一 例子 ,考虑 Ne 激发 态 的 衰变 (诸如 上 章 所 讨论 的 )。Ne”" 通 过 发 射 一 个 粒 
子 而 衰变 为 0 , 即 





Nen' 一 =- O* + He. 
假定 激发 态 具 有 某 自 旋 !( 必 定 是 整数 ) ,并 且 角 动量 的 < 分 量 为 m。 我 们 现在 可 以 提出 如 下 


问题 :给 定 :和 m, 则 发 现 a 粒子 在 与 = 轴 成 0 角 、 与 zz 平面 成 $ 角 的 方向 (如 图 19-4 所 示 ) 
上 离 去 的 振幅 是 怎样 的 ? 
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为 了 解 此 问题 ,我 们 首先 作 下 述 观 察 。a 粒 
子 沿 z 轴 笔 直 向 上 的 衰变 必然 来 自 m = 0 的 态 。 
这 是 由 于 O* 和 a 粒子 两 者 的 自 旋 均 为 零 的 缘 
故 ,而 且 其 运动 不 能 有 任何 对 = 轴 的 角 动 量 。 让 
我 们 称 这 种 振幅 为 a( 单 位 立体 角 )。 于 是 为 求 图 
19-4 所 示 的 任意 角度 上 衰变 的 振幅 ,我 们 只 需 知 
道 给 定 的 初 态 在 衰变 方向 具有 零 角 动量 的 振幅 。 
在 0 和 # 方向 衰变 的 振幅 是 “ 乘 以 相对 z 轴 的 态 
| 4 m) 在 相对 z'( 衰 变 方向 ) 的 态 | !, 0)》 的 振 
幅 。 这 后 一 振幅 正 是 式 (19. 31) 中 所 表示 的 。 所 
图 19-4 Ne ”激发 态 的 衰变 以 在 9,$ 方 向 见 到 a 粒子 的 概率 是 


P(0, $) = a | (1, 0 | R,(OR.($) | 二 mm》 有 |. 


作为 一 个 例子 ,考虑 一 个 具有 /4 二 1 以 及 各 个 m 值 的 初 态 。 由 表 17-2 可 知 其 必需 要 的 
振幅 ,它们 是 : 








(1, 0 | R,(OR.A#) 11, +1) -一遍 st， 


(1, 0 | R,(0)R.($) | 1, 0) = cos0, (19. 36) 
(1, 0 | R,(O)R.($) | 1, —1) = 痪 se 


这 些 就 是 3 个 可 能 的 角 分 布 振幅 一 一 视 初始 核 的 m 值 而 定 。 

像 式 (19. 36) 那 样 的 振幅 是 经 常 出 现 的 ,而 且 非 常 重要 ,所 以 有 几 个 名 称 。 如 果 角 分 布 振 
幅 正比 于 这 3 个 函数 中 的 任 一 个 或 者 正比 于 它们 的 任何 一 种 线性 组 合 ,我 们 就 称 “该 系统 的 轨 
道 角 动量 为 1"。 或 者 我 们 可 以 说 ,“Ne”* 发 射 一 个 p 波 的 a 粒子 "或 者 说 ,“a 粒子 在 1 二 1 的 
状态 被 发 射 " 因 为 有 许多 方式 来 说 明 同 一 事情 ,所 以 最 好 有 一 本 字典 。 如 果 你 希望 明了 其 他 
物理 学 家 谈论 些 什么 ,你 就 不 得 不 记 住 这 些 语言 。 表 19-1 给 出 了 轨道 角 动 量 的 字典 。 

如 果 轨 道 角 动量 为 零 ,那么 当 你 转动 坐标 系 时 没有 什么 改变 ,而 且 也 不 随 角 度 变化 一 一 对 
角度 的 “依赖 关系 "就 是 一 常数 ,比方 说 1。 这 个 态 也 称 为 “s 态 ", 而 且 就 角度 依赖 关系 来 说 只 
有 一 个 这 样 的 态 。 如 果 轨 道 角 动量 为 1 ,那么 与 角度 变量 有 关 的 振幅 可 以 为 上 述 3 个 函数 中 
的 任 一 个 一 一 取决 于 m 之 值 一 一 或 者 可 以 是 一 个 线性 组 合 。 这 些 态 称 为 “p 态 ", 共 有 3 
个 。 如 果 轨 道 角 动量 是 2, 则 有 5 个 所 示 的 函数 。 任 何 线性 组 合 称 为 “! 二 2" 或 “d 波 "振幅 ， 
现在 你 们 可 立即 猜 出 下 一 个 字母 一 一 在 s, p, d 以 后 应 出 现 什么 呢 ? 当然 是 了，g, 4h 等 等 ， 
照 字母 顺序 排列 下 去 ! 这 些 字母 并 不 代表 什么 意思 。( 它 们 曾 代表 某 些 意义 一 一 它们 分 别 
表示 原子 光谱 中 的 “ 锐 线 "“ 主 线 "“ 漫 线 " 及 “基线 "。 但 这 些 是 当时 人 们 还 不 知道 这 些 线 的 
来 源 所 定 的 名 称 。/ 之 后 就 没有 特定 的 名 称 ,所 以 我 们 现在 只 是 按 g, h 等 等 继续 下 去 。) 

表 中 的 角 函 数 有 几 个 名 称 一 一 在 定义 中 有 时 对 前 面 的 数字 因子 也 采用 略微 不 同 的 规 
定 。 这 些 函数 有 时 称 为“ 球 谐 函 数 ”, 并 写 为 Y, (6, $); 有 时 也 写作 P7(cos 9)e”™ ,如果 
m 一 0, 就 简单 地 写 为 P,(cos 6)。 函 数 Pi(cos 9) 称 为 以 cos 9 为 变量 的 “ 勒 让 德 多 项 式 ” ,而 
函数 P"(cos 9) 称 为 “连带 勒 让 德 函 数 "。 在 许多 书 中 你 们 都 可 找到 有 关 这 些 函 数 的 表 。 
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表 19-1 轨道 角 动 量 的 字典 (1 二 j 二 一 个 整数 ) 





= 分 量 严 


振幅 的 角度 依赖 关系 名 称 状态 数 轨道 宇 称 





(1, 0 | RAORA$) | 4, m) 





于 s 1 十 


i 二 so 

cos0 p 3 党 
二 ec- 

远 smeev 
sin eos et 
去 (aeose ~ 过 5 十 
二 的 sn Gecosbe™ 


Espen 





= Yn(0, $) } (CD) 


= Pr(cosO)emt 


=n ~ 
9 
号 














顺便 请 注意 ,对 给 定 ! 的 所 有 函数 都 具有 这 种 性 
质 ,它们 有 相同 的 宇 称 一 一 在 反 演 时 ,对 奇数 上 ,它们 改 
变 符号 ;而 对 偶数 ,它们 不 改变 符号 。 所 以 我 们 可 以 
把 轨道 角 动 量 为 /的 态 的 宇 称 写成 (一 1)'。 





正如 我 们 已 经 知道 的 ,这 些 角 分 布 可 能 涉及 核 衰变 下 帮 


或 某 种 别 的 过 程 ,或 在 氢 原 子 中 某 处 找到 电子 的 振幅 分 
布 。 例 如 , 若 一 电子 处 于 p 态 (! = 1), 则 找到 它 的 振 
幅 可 能 以 多 种 方式 依赖 于 角度 一 一 但 都 为 表 19-1 中 
“= 1 的 3 个 函数 的 线性 组 合 。 让 我 们 看 一 下 cos 9 的 
情形 ,这 是 很 有 趣 的 。 这 意味 着 在 上 半 部 分 (0 一 r /2) 
振幅 是 正 的 ,而 在 下 半 部 分 (9 > x/2) 振幅 是 负 的 , 当 

三 90" 时 振幅 为 0。 将 此 振幅 平方 ,我 们 看 到 ,找到 电 
子 的 概率 随 角 6 的 变化 如 图 19-5 所 示 








与 $ 无 关 。 


这 种 角 分 布 说 明了 这 样 的 事实 ,在 分 子 键 联 中 ,处 在 。 “图 19-5 cos9 在 极 华 标 中 的 曲线 


1 二 1 的 态 的 电子 对 另 一 个 原子 的 吸引 与 方向 有 
关 一 一 它 是 化 学 吸引 的 定向 原子 价 的 来 源 。 


图 。 它 是 处 于 4= 1, m = 0 的 原子 
态 中 ,在 相对 于 = 轴 的 不 同 角 度 处 
(对 一 定 的 7) 找到 电子 的 相对 概率 


$ 19-4 和 氢 原 子 的 一 般 解 


在 式 (19. 35) 中 我 们 已 经 把 氨 原 子 的 波 函 数 写 为 


.mr) = aY¥.»(0, $)Fi(r). (19.37) 
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这 些 波 函数 必定 是 微分 方程 式 (19. 7) 的 解 。 让 我 们 看 看 这 意味 着 什么 。 将 式 (19. 37) 代 入 
(19.7) ,得 : 

再 和 
rzsinzg a (19. 38) 





EE 3 sin0 ee 


得。 下 
Oe) a0 


rN )+ 
现 用 rr /F, 与 上 式 相 乘 并 重新 整理 ,结果 为 


1 3 
sin0 90 





(sin0 =) 1 


30 sinz0 9 多 (19. 39) 


=- 医 土 二)+ 贺 (E+S)}]Y.- 


此 方程 的 左边 部 分 仅 与 9, $ 有 关 , 而 与 + 无 关 。 不 论 我 们 对 7 取 什 么 值 ,左边 部 分 都 不 变 。 
右边 也 必然 是 这 样 。 虽然 方 括号 内 的 量 到 处 都 包含 ,但 整个 量 并 不 取决 于 r。 否 则 此 等 式 
就 不 会 对 所 有 的 ~ 都 成 立 。 正 如 你 们 可 看 到 的 , 方 括号 内 的 函数 也 与 9 及 $ 无 关 。 它 必 为 


某 个 常数 。 该 常数 的 值 很 可 能 与 我 们 所 研究 的 态 的 1 值 有 关 , 因 为 函数 F, 必定 是 一 个 适合 
此 状态 的 函数 。 我 们 称 此 常数 为 K,。 因 此 方程 (19. 35) 与 两 个 方程 等 价 : 








1 1 sa Ls 
(Ki (19.40) 
, 
上 五 oF) 十 轰 (E+ 邱 )P, =K :名 (19.41) 


现在 来 看 看 我 们 做 了 些 什么 。 对 于 任意 的 由 和 m 描述 的 态 ,函数 Y, ,是 知道 的 ,我 
们 可 以 用 式 (19.40) 来 确定 常数 K,。 将 K, 代入 式 (19. 41) 就 得 到 一 个 关于 函数 F,(r) 的 微 
分 方程 。 若 能 解 出 关于 F,(r) 的 方程 ,(19. 37) 中 的 所 有 部 分 都 有 了 ,我 们 就 可 给 出 y(r)。 
Ki 是 什么 呢 ? 首先, 注意 到 对 各 个 m( 对 应 于 一 个 特定 的 1)K, 必然 相同 ,所 以 对 Yi, w 
我 们 可 以 随意 选取 任 一 m, 并 把 它 代入 式 (19. 40) 以 解 得 K,。 选 用 Y,, 可 能 最 为 简单 。 由 
式 (18.24) 可 得 
R.($) 11, 1) = 11, 2 (19. 42) 
R,(9) 的 矩阵 元 也 很 简单 : 
(4, 0 | R,(0) | 1, 1) = b(sin 0)’', (19.43) 


式 中 4 为 某 个 数 ” 。 把 两 式 合并 ,得 


* 你 们 可 以 费 些 功夫 来 证 明 这 个 数 来 自 式 (18. 35) ,但 按照 $ 18-4 的 概念 也 很 容易 从 第 一 性 原理 得 出 这 
一 结果 。 态 | 4, 4) 可 以 由 2 个 自 旋 1 馆 并 且 全 部 朝 上 的 粒子 组 成 ,而 态 | !, 0) 应 有 /个 自 旋 朝 上 ,个 自 
旋 朝 下 。 在 转动 下 , 朝 上 自 旋 继续 保持 朝 上 的 振幅 为 cos 9/2, 而 自 旋 由 朝 上 变 为 朝 下 的 振幅 为 一 sin 9/2。 
我 们 要 问 的 是 :个 朝 上 自 旋 仍 朝 上 ,而 其 余 的 /个 朝 上 自 旋 变 为 朝 下 的 振幅 是 多 少 。 这 一 情况 的 振幅 为 
(一 cos 9/2， sin0/2)'，, 与 sin'b 成 正比 。 


一 一 一 一 一 一 一 第 19 章 得 原子 与 周期 表 E90 
Yi.1 oc eysin'0. (19.44) 


将 此 函数 代入 式 (19. 40) 得 
KK 一 5 十 1). (19.45) 


K, 一 旦 确定 , 式 (19. 41) 就 告诉 我 们 径 向 函数 F,(r)。 当 然 , 式 (19. 41) 就 是 角度 部 分 被 
Ki F, / 所 代替 的 薛 定 谓 方程 。 让 我 们 重新 将 式 (19. 41) 写 成 式 (19. 8) 的 形式 , 即 


_&CL 十 1) 让 


Dr F. (19, 46) 





1 中 _ 2， 刀 
上 和 OFD = 一 黎 {E+ 


势能 中 增加 了 很 神秘 的 一 项 。 虽 然 此 项 是 由 数学 把 戏 得 到 的 ,但 它 有 一 个 简单 的 物理 起 
源 。 我 们 可 用 半 经 典 的 论证 来 给 你 们 一 些 关 于 它 的 出 处 的 概念 。 这 样 或 许 你 们 就 不 会 
觉得 它 太 神秘 了 。 

想象 一 经 典 粒子 围绕 某 个 力 心 运动 。 总 能 量 守 恒 , 并 且 为 势能 与 动能 之 和 ， 


可 二 V(7) 十 去 mo? 一 常数 . 
通常 可 将 v 分 解 成 径 向 分 量 v, 和 切 向 分 量 > 0 ,于 是 
矿 二 如 十 (r0)*. 


那么 角 动量 mr 9 也 是 守恒 的 , 设 其 等 于 工 , 于 是 我 们 可 写成 


而 能 量 为 
L: 
2mr®” 





口 = 到 mm +V(r) + 


如 果 没 有 角 动 量 , 上 式 仅 有 前 两 项 ,加 进 角 动量 工 对 能 量 的 影响 就 相当 于 在 势能 中 加 进 了 
项 L? /2mr* , 但 这 几乎 正 是 式 (19. 46) 中 的 额外 项 ,唯一 的 差别 是 看 来 角 动 量 为 !(! 十 1) 起 而 
不 是 我 们 所 期 望 的 马刀。 但 我 们 在 前 面 (例如 第 2 卷 $ 34-7) 就 已 经 看 到 ,要 使 准 经 典 的 论 
证 同 正确 的 量子 力学 计算 结论 相 一 臻 通常 就 得 作 这 个 替代 。 于 是 ,我 们 可 以 把 这 新 的 项 理 
解 为 “ 厦 势 ”, 它 给 出 转动 系统 中 出 现在 径 向 运动 方程 中 的 离心力" 项 (参考 第 1 卷 $ 12-5 
有 关 “ 硕 力 " 的 讨论 )。 

我 们 现在 就 来 解 关于 Fi(r) 的 方程 式 (19. 46) 。 它 与 式 (19. 8) 很 相像 ,所 以 能 用 相同 的 
技巧 来 解 。 每 一 步 都 与 以 前 的 做 法 一 样 , 一 直到 式 (19. 19) ,此 时 将 多 出 一 项 


-WD Sg (19.47) 


党 
这 一 项 也 可 写 为 
一 4+D1D 人 十 Dope 上 (19.48) 
RR 
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(我 们 提出 第 一 项 ,并 将 求 和 指数 上 向 后 移动 1。) 代 蔡 式 (19. 20) 的 是 
ll+ Da 
pe 
只 有 一 项 包含 p' ,所 以 这 项 必 为 零 。 系 数 w 必 为 零 (除非 /二 0, 而 1 二 0 时 我 们 就 得 到 以 

前 的 解 )。 令 方 括号 对 每 个 上 皆 为 零 , 则 其 他 各 项 都 为 零 ( 取 代 式 (19. 21) ) 的 条 件 为 
二 2( 鸣 一 1) 
ar = BEF FD (19. 50) 

这 是 对 球 对 称 情况 的 唯一 有 意义 的 改变 。 

与 前 相同 ,如果 我 们 要 有 能 描述 束缚 电子 的 解 , 则 级 数 必须 中 断 。 若 mn = 1, 则 级 数 将 
在 k= 二 nn 处 终止 。 我 们 又 得 到 关于 a 的 相同 条 件 ,a 必须 等 于 1 /n, 这 里 nn 是 某 个 整数 。 然 
而 式 (19. 50) 还 给 出 一 个 新 限制 ,指数 人 不 能 等 于 ! ,否则 分母 为 零 ,ai+, 为 无 限 大 。 这 样 , 因 
al 二 0, 由 式 (19. 50) 可 知 所 有 相继 的 a 也 都 为 零 ,直到 不 为 零 的 w+:。 这 就 意味 着 人 必须 
从 4 十 1 开始 到 终止。 

我 们 的 最 终结 果 为 :对 任 一 ! 存在 许多 可 能 的 解 ,我 们 称 这 些 解 为 F,.,, 而 > ! 十 1。 每 
个 解 具 有 能 量 


DIEHD EA D Ham —2(0k — ap — =0. (19.49) 


E, =- 弘 (十)， (19. 51) 


具有 此 能 量 且 角 量 子 数 为 /及 m 的 状态 ,其 波 函 数 为 
pin = aYi, (0, $)F,. i(p), (19. 52) 


PF.i(p) = er Dap', (19. 53) 


系数 as 由 式 (19. 50) 得 到 。 我 们 最 终 对 所 原子 的 状态 有 了 一 个 完整 的 描述 。 


$19-5 和 氢 原 子 波 函 数 


让 我 们 回顾 一 下 我 们 所 发 现 的 结果 。 满 足 电 子 在 库仑 场 中 的 薛 定 刘 方 程 的 状态 ,由 3 
个 都 为 整数 的 量子 数 n, 1,m 来 表征 。 电 子 振幅 的 角 分 布 只 能 具有 某 些 确定 的 形式 , 称 之 
为 Y,,。。 它 们 用 总 角 动 量 量子 数 /1, 及 磁 量 子 数 m 来 标记 , 磁 量 子 数 m 可 以 从 一 ! 变 到 
十 1。 对 于 每 一 种 角 位 形 , 电 子 振幅 的 多 种 径 向 分 布 F..,(r) 都 是 可 能 的 ,它们 用 主 景 子 
数 n 来 标记 一 一 n 可 以 从 1 十 1 变化 到 吕 。 状 态 的 能 量 只 与 a 有 关 , 并 随 的 增 大 而 
增加 。 

能 量 最 低 的 状态 ,或 基态 ,为 ; 态 。 对 这 个 态 1 二 0, n = 1, m = 0, 它 是 一 个 “ 非 简 并 ” 
态 一 一 具有 此 能 量 的 状态 只 有 一 个 ,其 波 函数 是 球 对 称 的 。 在 中 心 处 发 现 电 子 的 振幅 最 大 ， 
随 着 离 中 心 的 距离 增加 而 单调 地 减 小 ,我 们 可 以 把 电子 的 振幅 想象 为 如 图 19-6(a) 所 示 的 
一 个 球 。 = 
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图 19-6 表示 氧 原子 一 些 波 函数 的 一 般 性 质 粗略 图 19-7 和 气 原 子 能 级 图 
的 草图 。 暗 区 表示 振幅 大 的 地 方 。 各 区 的 正 负 号 表 
示 该 区 振幅 的 相对 符号 


对 n= 二 2, 3, 4… 等 较 高 的 能 量 还 有 其 他 s 态 。 对 于 每 一 个 能 量 只 有 一 种 形式 (m = 0)， 
且 都 为 球 对 称 。 随 着 ~ 的 增加 ,这 些 态 的 振幅 一 次 或 多 次 改变 符号 。 这 些 振幅 有 一 1 个 球 
形 节 面 一 一 y 趋 于 零 的 地 方 。 例 如 2s 态 (1 二 0, n == 2) 看 上 去 将 如 图 19-6(b) 中 所 画 的 那 
样 。( 暗 区 表示 振幅 大 的 地 方 , 正 负 号 表示 振幅 的 相对 相位 。) 图 19-7 中 第 一 列 所 示 即 为 
态 的 能 级 。 

此 外 尚 有 1 二 1 的 p 态 。 对 每 个 n(n 必须 为 2 或 更 大 ) ,有 3 个 能 量 相同 的 状态 ,对 
m 二 十 1, m 二 0 和 m= 一 1 各 有 一 个 。 能 级 如 图 19-7 所 示 。 这 些 态 的 角度 依赖 关系 列 在 
表 19-1 中 。 例 如 ,对 于 m = 0, 如 果 当 9 接近 0" 时 振幅 为 正 , 则 9 接近 180° 时 ,振幅 将 为 负 。 
所 以 存在 一 个 与 xy 平面 重合 的 节 面 。 对 于 ”> 2, 也 有 球形 节 面 。 图 19-6(c) 画 出 了 n= 2， 
m 一 0 振幅 的 大 致 情形 ,图 19-6(d) 画 出 了 ”一 3, m = 0 波 函 数 的 大 致 情形 。 

你 们 可 以 想象 ,既然 m 表示 在 空间 中 的 某 种 “取向 " ,那么 应 该 有 振幅 峰值 沿 z 轴 或 y 
轴 的 类 似 的 分 布 。 这 些 可 能 是 m = 十 1 和 m = 一 1 的 态 吗 ? 不 是 。 但 是 既然 这 3 个 状态 的 
能 量 相同 ,那么 这 3 个 态 的 任意 线性 组 合 也 将 是 具有 相同 的 能 量 的 定 态 。 结 果 ,“z" 态 一 一 
对 应 于 “z" 态 或 图 19-6(c) 的 m = 0 的 态 ,是 m = 十 1 及 m = 一 1 的 态 的 线性 组 合 。 相 应 的 
“y" 态 为 男 一 组 合 。 明 确 地 讲 ,我 们 意 指 

*“z" =|1, 0), 
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当 以 它们 的 特定 坐标 轴 为 参考 轴 时 ,这 些 态 都 看 上 去 是 一 样 的 。 

对 每 一 个 能 量 ,d 态 (! = 2) 有 5 个 可 能 的 m 值 ,最 低能 量 为 n 二 3。 其 能 级 如 图 19-7 
所 示 , 其 对 角度 的 依赖 关系 更 加 复杂 。 例 如 m = 0 的 态 有 两 个 圆锥 形 的 节 , 所 以 当 你 们 由 北 
极 绕 至 南极 时 , 波 函 数 的 相位 从 十 到 一 再 变 到 十 。 它 们 分 别 对 于 n= 二 3 以 及 n= 二 4 的 m 二 0 
的 状态 ,振幅 的 大 致 形式 画 在 图 19-6 的 (e) 及 (f) 中 。 同 样 较 大 的 n 的 振幅 具有 球形 节 。 

我 们 不 准备 再 描述 可 能 的 状态 了 。 你 们 可 在 许多 书 中 找到 有 关 氧 原子 波 函 数 的 更 为 详 
细 的 描述 。 有 两 本 很 好 的 参考 书 ,一 本 是 鲍 林 (L. Pauling) 和 威尔逊 (E. B. Wilson) 的 (量子 
力学 导论 ), 另 一 本 是 莱 顿 (R. B. Leighton) 的 《近代 物理 原理 》。 在 这 些 书 中 你 们 都 会 找到 
一 些 函数 的 图 形 及 许多 态 的 表示 图 。 

我 们 希望 提 一 下 ,对 较 高 的 4, 波 函 数 有 一 个 特点 :对 ! > 0 的 情形 ,在 中 心 处 的 振幅 为 零 。 
这 并 不 奇怪 ,因为 当 电子 的 轨道 半径 非常 小 时 , 它 很 难 具 有 和 角 动量 。 根 据 这 个 道理 ,! 越 大 , 振 
幅 被 “ 推 离 " 中 心 的 就 越 远 。 如 果 你 观察 = 很 小 时 径 向 函数 F(r) 的 变化 方式 , 则 由 式 (19. 53) 发 现 


Fi(r) 一半. 


这 种 对 的 依赖 关系 意味 着 ,对 于 较 大 的 !, 必 须 在 远离 = 0 的 地 方才 会 有 可 观 的 振幅 , 顺 
便 指出 ,这 种 性 质 取决 于 径 向 方程 中 的 离心 力 项 ,所 以 同样 的 结论 适用 于 任何 在 ~ 很 小 时 变 
化 比 1/r 更 慢 的 势 一 一 大 多 数 原子 的 势 都 是 这 种 势 。 


$19-6 周 期 表 


我 们 现在 要 以 近似 的 方式 应 用 氢 原 子 的 理论 来 了 解 一 下 化 学 家 的 元 素 周期 表 。 原 子 序 
数 为 Z 的 元 素 ,有 2Z 个 电子 被 核 的 电 吸引 力 聚 集 在 一 起 ,而 电子 之 间 又 互相 排斥 。 为 了 得 
到 严格 的 解 ,我 们 需求 解 Z 个 电子 在 库仑 场 中 的 薛 定 谓 方 程 。 对 于 氟 , 其 方程 为 


a 
-站 及 =- 大 (viy+wi+ 人 (到 一 


2 0 
i a 2m we )， 


式 中 Vi 是 作用 于 r, 的 拉 普 拉 斯 算 符 ,m 是 一 个 电子 的 坐标 ,Vi 作用 于 ri, 而 rs 二 | nm 一 rs 
(我 们 再 次 忽略 电子 的 自 旋 )。 为 了 得 到 定 态 和 能 级 ,我 们 要 求 如 下 形式 的 解 


= fn Dn. 


几何 关系 包含 在 f 中 , 它 是 6 个 变量 一 一 两 个 电子 同时 的 位 置 一 一 的 函数 。 虽 然 最 低能 量 
状态 的 解 已 用 数值 法 求 得 ,但 没 和 人 能 得 出 解析 形式 的 解 。 

对 具有 3, 4 或 5 个 电子 的 原子 , 想 要 得 到 严格 解 是 没有 希望 的 ,至 于 说 量子 力学 已 经 
对 周期 表 给 出 了 精密 的 解释 , 那 是 太 过 分 了 。 但 是 ,至 少 可 用 它 一 一 甚至 是 一 种 粗粮 近似 ， 
还 要 加 上 一 些 修正 一 一 定性 地 了 解 周期 表 中 揭露 出 来 的 许多 化 学 性 质 。 
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原子 的 化 学 性 质 主要 决定 于 它 的 最 低能 量 状态 。 我 们 可 以 利用 下 面 的 近似 理论 来 求 这 些 
态 及 其 能 量 。 首 先 ,除了 采纳 不 相 容 原理 , 即 任 一 特定 的 电子 态 只 能 由 一 个 电子 占据 外 ,其 余 
情况 下 我 们 忽略 电子 的 自 旋 。 这 意味 着 任 一 特定 的 轨道 组 态 最 多 只 能 有 两 个 电子 一 一 一 个 自 
旋 朝 上 , 另 一 个 自 旋 朝 下 。 其 次 在 我 们 的 第 一 级 近似 中 ,不 考虑 电子 之 间 相 互 作用 的 细节 ,而 
认为 每 一 个 电子 都 在 核 及 其 他 电子 共同 组 成 的 有 心力 场 中 运动 。 例 如 氮 , 它 有 10 个 电子 ,我们 
说 一 个 电子 感受 到 的 平均 势 是 由 核 加 上 其 他 9 个 电子 所 产生 的 。 于 是 我 们 可 想象 在 薛 定 谓 方 程 
里 ,对 每 个 电子 我 们 给 予 一 个 势 V(7), 它 是 来 自 其 他 电子 的 球 对 称 电荷 密度 修正 后 的 1/r 势 场 。 

在 此 模型 中 ,每 个 电子 像 独立 粒子 那样 行动 。 它 的 波 函数 对 角度 的 依赖 关系 与 氢 原 子 
中 的 情形 完全 相同 。 它 有 s 态 、p 态 等 等 ,并 且 它 们 将 具有 各 种 可 能 的 m 值 。 因 为 V(7) 不 
再 与 1/r 相同 ,所 以 波 函数 的 径 向 部 分 将 稍 有 不 同 ,但 在 定性 方面 将 相同 ,所 以 我 们 有 相同 
的 径 向 量子 数 x。 状态 的 能 量 也 会 有 点 不 同 。 
所 

让 我 们 来 看 看 根据 这 些 概念 可 得 到 些 什 么 。 握 的 基态 具有 /二 m 二 0 及 nn 二 1, 我 们 称 
该 电子 的 组 态 为 1s 态 。 能 量 为 一 13. 6 eV。 这 意味 着 把 电子 拉 出 原子 需要 13. 6 eV 能 量 。 
我 们 称 此 能 量 为 “电离 能 ", 用 符号 W, 表示 。 电 
离 能 越 大 ,就 越 难 使 电子 脱离 ,一 般 说 来 ,电离 能 ”| 
大 的 材料 其 化 学 性 质 就 不 大 活 浚 。 
氢 由于 全 四 相生 

现在 来 看 氨 。 它 的 两 个 电子 可 处 于 同一 个 能 
量 最 低 的 状态 (一 个 自 旋 朝 上 , 另 一 个 朝 下 )。 在 此 
最 低能 量 状 态 ,电子 在 一 势 场 中 运动 ,这 个 势 对 小 
的 就 像 = = 2 的 库仑 场 ,而 对 大 的 ~, 就 像 = 一 1 
的 库仑 场 。 结 果 是 一 个 “类 氢 " 的 1s 态 , 它 的 能 量 
稍 低 。 两 个 电子 占据 同一 1s 态 (1==0, m 一 0)。 所 
观察 到 的 电离 能 ( 移 去 一 个 电子 ) 为 24.6 eV。 因 
为 现在 1s 壳 层 已 填 满 了 一 一 只 允许 两 个 电子 占据 
该 沉 层 一 一 因此 电子 被 其 他 原子 吸引 去 的 趋势 实 
际 上 并 不 存在 。 氨 在 化 学 上 是 惰性 的 。 
锂 

锂 原子 核 有 3 个 单位 的 电荷 。 电 子 态 又 是 
类 和 毛 的 ,3 个 电子 占据 最 低 的 3 个 能 级 。 两 个 电 
子 进入 1s 态 ,第 三 个 电子 进入 n = 2 的 态 。 但 
4 = 0 呢 还 是 /= 1? 在 氢 原 子 中 这 两 个 态 的 能 量 
相同 ,但 在 其 他 原子 中 则 不 然 ,原因 如 下 ,还 记得 
2s 态 在 核 附 近 有 一 定 的 振幅 ,而 2p 态 则 没有 。 ls 
这 就 意味 着 2s 态 的 电子 感受 到 部 分 锂 核 的 三 重 
电荷 ,但 2p 电子 却 待 在 外 面 ,该 处 的 电场 很 像 单 . " 过 
个 电荷 所 形成 的 库仑 场 。 这 额外 的 吸引 力 使 得 图 19-8 当 有 其 他 电子 存在 时 原子 中 
2 态 的 能 量 相 对 于 2p 态 能 量 有 所 降低 ,能 级 大 电子 能 级 示意 图 ( 标 度 与 图 19-7 不 同 ) 
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致 如 图 19-8 所 示 一 一 你 们 应 将 此 图 与 氢 原 子 相应 的 能 级 图 19-7 比较 。 所 以 锂 原子 有 两 个 
电子 在 1s 态 ,一 个 电子 在 2s 态 。 因 2s 电子 比 1s 电子 具有 较 高 的 能 量 , 所 以 2s 电子 比较 容 
易 脱 离 。 锂 的 电离 能 仅 为 5. 4 eV ,其 化 学 性 质 非 常 活泼 。 


表 19-2 周期 表 中 前 36 个 元 素 的 电子 组 态 
































电离 能 
Wo 元 素 Ws 电 子 组 态 
(ev) ls 2s 2p|3s 3p 3d| 4 4p 4d 4f 
1 H 揽 13.6 
2 He 氢 24.6 2 
处 于 各 个 态 的 电子 数 
3 Li 刍 5.4 1 
4 Be 敏 9.3 2 
5 B 珊 8.3 满 | 
6 C 碳 11.3 完 2 2 
7 N 氮 14.5 层 2 3 
8 0 氧 13.6 (2) 2 4 
9 F 气 17.4 2 5 
10 Ne 和 气 21.6 2 6 
1 Na 钠 5.1 1 
12 Mg 镁 7.6 2 
13 Al 铝 6.0 满 满 和 
14 Si 硅 8.1 克 克 2 2 
15 P 确 10.5 层 层 多 
16 S 硫 10.4 (2) 《8) 2 4 
17 Cl 氛 13.0 2 5 
18 Ar 所 15.8 2 6 
19 K 钾 4.3 1 
20 Ca 钙 6.1 2 
21 Se 匀 6.5 1 2 
22 Ti 多 6.8 列宁 ， 
23 V 钒 6.7 满 满 满 : 3 2 
24 Cr 铬 6.8 这 这 | 
25 Mn 匀 7.4 层 层 层 5 2 
26 Fe 铁 7.9 (2) (8) (8): 6 2 
27 Co 外 7.9 ? | 法 
28 Ni 勿 7.6 8 | 2 
29 cu 钢 和 从 妆 汪 耳 ， 
30 Zn 锌 9.4 10 | >: 
31 Ga 儿 6.0 2 1 
32 Ge 鲁 7.9 满 满 满 2 2 
33 As 本 9.8 达 碗 3 2 3 
34 Se 三 9.7 层 层 层 2 4 
35 Br 省 .8 (2) (8) (18) 2 5 
36 Kr 揽 14.0 2 6 























由 此 你 们 能 够 看 出 逐步 显现 出 来 的 模式 了 ;我 们 在 表 19-2 中 列 出 了 前 面 36 种 元 素 , 表 
明 每 个 原子 处 于 基态 时 电子 所 占据 的 状态 。 表 中 给 出 了 束缚 得 最 松 的 电子 的 电离 能 以 及 占 
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据 各 个 “ 壳 层 "的 电子 数 ,这 里 , 壳 层 指 的 是 n 相同 的 状态 。 因 为 不 同 的 态 具 有 不 同 的 能 
量 ,每 个 4 值 与 一 个 有 2(24 十 1) 个 可 能 状态 (不 同 的 m 及 电子 自 旋 ) 的 支 沉 层 相 对 应 。 除 了 
一 些 我 们 忽略 的 微弱 的 效应 之 外 ,这 些 态 都 具有 相同 的 能 量 。 
皱 

皱 与 锂 相 似 , 除 了 在 2s 态 有 两 个 电子 ,还 有 两 个 电子 在 充满 的 1 壳 层 。 
硼 到 氛 

硼 有 5 个 电子 ,第 五 个 电子 必然 进入 2p 态 。 因 为 2p 态 有 2 X 3 = 6 个 不 同 的 状态 ,所 
以 我 们 可 不 断 增加 电子 直到 总 数 达到 8 个 电子 。 这 样 就 得 到 氛 。 当 电子 增加 时 ,原子 序数 
Z 也 增加 ,所 以 整个 电子 的 分 布 越 来 越 接近 原子 核 ,以 至 2p 态 的 能 量 下 降 。 到 氛 时 电离 能 
增 至 21.6 eV。 氟 不 易 失去 电子 。 它 已 没有 多 余 的 低能 空位 供电 子 填充 ,因此 它 不 会 试图 
搜 取 额外 的 电子 。 在 化 学 性 质 上 氟 是 惰性 的 。 另 一 方面 , 氟 确 实 有 一 个 空 的 可 供电 子 填 入 
的 低能 状态 ,所 以 氟 在 化 学 反应 中 很 活泼。 

钠 到 氨 

对 钠 来 说 ,第 11 个 电子 必须 开启 一 个 新 的 这 层 一 一 进入 3s 态 。 这 个 态 的 能 级 很 高 , 电 
离 能 急剧 下 降 ,因此 钠 是 一 个 活泼 的 化 学 元 素 。 从 钠 到 氨 , n = 3 的 s 态 和 p 态 完 全 按照 从 
锂 到 氛 那 样 的 次 序 来 填充 ,在 外 面 空 的 这 层 里 ,电子 的 角度 组 态 具 有 相同 的 次 序 ,电离 能 的 
变化 情况 也 很 相似 。 由 此 可 以 看 出 为 什么 随 着 原子 序数 的 增加 化 学 性 质 会 重复 , 镁 在 化 学 
性 质 上 非常 像 钙 , 硅 像 碳 , 氧 像 扎 , 氨 像 所 那样 是 惰性 的 。 

你 们 可 能 已 经 注意 到 ,在 锂 与 氛 之 间 , 电 离 能 的 次 序 略 微 有 点 异常 , 钠 和 气 之 间 也 有 类 
似 的 情况 。 氧 原子 对 最 后 一 个 电子 的 束缚 比 我 们 预期 的 要 稍微 弱 一 些 。 硫 也 有 类 似 的 情 
况 。 这 是 什么 原因 呢 ? 如 果 我 们 加 进 一 点 各 个 电子 之 间 的 相互 作用 效应 ,对 这 一 情形 就 能 
理解 了 。 考 虑 一 下 将 第 一 个 2p 态 的 电子 放 进 硼 原 子 的 情况 。 有 6 种 可 能 一 一 3 种 可 能 的 
p 态 ,每 个 p 态 有 两 种 自 旋 。 想 象 一 自 旋 朝 上 的 电子 进入 m = 0 的 状态 ,这 一 状态 也 称 为 
“z" 态 ,因为 它 紧 靠 = 轴 。 碳 的 情况 将 如 何 呢 ? 现 有 2 个 2p 电子 。 如 果 其 中 一 个 进入 “z” 
态 ,第 二 个 电子 将 进入 什么 态 ? 如 果 它 远离 第 一 个 电子 , 它 具 有 较 低 的 能 量 ,譬如 说 它 进入 
2p 壳 层 的 “z" 态 就 行 。( 记 住 ,这 个 态 就 是 严 = 十 1 及 普 一 一 1 态 的 线性 组 合 。) 接 下 来 , 轮 到 
氮 , 如 果 3 个 2p 态 电 子 分 别处 于 “z”,“y" 和 *z" 组 态 , 则 它们 将 具有 最 低 的 相互 排斥 能 。 但 
是 对 氧 就 不 同 了 ,第 四 个 电子 必须 以 相反 的 自 旋 进 入 一 个 已 被 填充 的 态 。 于 是 它 受 到 已 经 
在 这 个 态 的 电子 的 强烈 排斥 ,所 以 它 的 能 量 不 如 在 其 他 情况 下 可 以 达到 的 那样 低 , 因 而 更 容 
易 被 移 去 。 这 就 解释 了 出 现在 氮 和 和 氧 之 间 以 及 磷 和 硫 之 间 的 结合 能 次 序 上 的 中 断 现象 。 

钾 到 锌 

在 氨 以 后 ,你 们 首先 可 能 认为 新 加 的 电子 将 开始 填充 3d 态 。 但 并 非 如 此 。 根 据 前 面 
的 描述 一 一 以 及 图 19-8 中 说 明 的 一 一 角 动 量 较 高 的 状态 其 能 量 要 上 移 。 到 3d 态 时 ,其 能 
量 已 比 4s 态 的 能 量 高 出 一 些 。 所 以 在 钾 中 ,最 后 一 个 电子 进入 4s 态 。 这 个 壳 层 到 钙 原 子 
被 填 满 后 (有 两 个 电子 ) ,就 开始 对 匀 、 钛 、. 钒 填 3d 态 。 

3d 和 4s 态 的 能 量 十 分 接近 ,所 以 很 小 的 影响 就 能 使 两 者 的 差额 由 正 变 负 或 由 负 变 正 。 
当 我 们 把 4 个 电子 放 入 到 3d 时 ,它们 的 排斥 作用 使 4s 态 的 能 量 上 升 到 刚好 高 于 3d 态 能 
量 , 所 以 一 个 电子 移 回来 了 。 对 于 铬 ,我 们 不 是 得 到 预期 的 4、2 组 合 ,而 是 5、1 组 合 。 增 加 
一 个 新 电子 就 得 到 锰 , 此 电子 重新 填 入 4s 壳 层 ,此 后 3d 态 壳 层 被 一 一 填 满 , 直 到 铜 为 止 。 
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因 锰 、 铁 、 钴 和 镍 中 最 外 面 的 壳 层 具有 相同 的 组 态 , 所 以 它们 都 倾向 于 具有 相似 的 化 学 
性 质 。( 此 效应 对 稀土 元 素 更 为 明显 ,它们 都 具有 相同 的 外 壳 层 ,而 其 逐步 填充 对 化 学 性 质 
的 影响 很 小 的 内 壳 层 。) 

在 铜 原子 中 ,一 个 电子 从 4s 态 壳 层 中 被 夺 走 ,最 后 将 3d 壳 层 填 满 。 然 而 , 铜 的 10、1 
组 态 的 能 量 与 9、2 组 态 的 能 量 是 如 此 接近 ,只 要 附近 有 另 一 个 原子 存在 ,就 能 改变 两 者 的 
平衡 。 由 于 这 个 原因 , 铜 的 最 后 两 个 电子 差不多 是 相等 的 ,所 以 铜 可 以 是 1 价 也 可 以 是 2 
价 。( 它 有 时 表现 出 好 像 其 电子 处 于 9、2 组 态 。) 在 其 他 地 方 也 发 生 类 似 的 情况 ,这 说 明了 
其 他 金属 ,如 铁 ,在 化 合 时 具有 两 种 原子 价 的 事实 。 到 锌 为 止 ,3d 和 4s 两 这 层 都 完全 填 满 了 。 
久 到 氟 

从 镶 到 氨 ,填充 次 序 重 又 正常 地 继续 下 去 ,对 4p 亮 层 进行 填充 。 外 这 层 、 能 量 和 化 学 
性 质 重复 着 从 而 到 氛 及 从 铝 到 氨 的 模式 。 

和 氮 像 握 和 氛 一 样 ,是 有 名 的 “稀有 "气体 ,在 化 学 上 这 三 者 都 是 “惰性 的 "。 这 只 是 意味 
着 ,由 于 能 量 相对 较 低 的 壳 层 已 填 满 ,在 与 其 他 元 素 进行 简单 化 合 时 ,它们 在 能 量 上 具有 优 
势 的 情况 是 很 少 的 。 具 有 一 个 满 壳 层 是 不 够 的 。 争 和 镁 具有 填 满 的 * 壳 层 ,但 这 些 壳 层 的 
能 量 太 高 ,不 能 使 得 元 素 稳定 。 同 样 ,我们 会 期 望 在 镍 的 位 置 上 出 现 另 一 个 “稀有 "元 素 , 假 
如 其 34 这 层 的 能 量 更 低 些 (或 4s 壳 层 能 量 更 高 些 ) 的 话 。 另 一 方面 , 氨 并 非 完全 惰性 , 它 和 
毛 会 形成 一 弱 键 化 合 物 。 

既然 我 们 所 举 实例 已 说 明了 周期 表 的 大 多 数 主要 性 质 ,所 以 我 们 就 讨论 到 第 36 号 元 素 
为 止 一 一 还 有 70 多 个 元 素 ! 

我 们 想 再 指出 一 点 :我 们 不 仅 能 在 一 定 程度 上 了 解 原子 价 , 而 且 也 可 以 讲 些 关 于 化 学 键 
的 方向 性 质 。 取 一 个 原子 ,如 氧 , 它 有 4 个 2p 电子。 前 3 个 电子 处 于 “z"”,“?",，“z" 态 ,而 
第 四 个 电子 将 重复 这 些 态 中 的 一 个 , 留 下 两 个 态 一 一 璧 如 说 “z" 和 ">" 一 一 空 着 。 接 下 来 考 
虑 H:O 的 情形 。 每 一 个 氢 原 子 都 乐意 与 氧 共有 一 个 电子 ,从 而 帮助 氧 填 满 克 层 。 这 两 个 电 
子 倾向 于 进入 “z" 和 ">y" 的 空位 。 所 以 水 分 子 应 有 相对 氧 原子 中 心 成 直角 的 两 个 氧 原子 。 
实际 上 这 个 角度 为 105"。 我 们 甚至 能 理解 为 什么 这 一 角 庆 大 于 90"。 由 于 共有 电子 ,结果 
氢 原 子 有 了 净 的 正 电 荷 。 电 的 排斥 作用 使 波 函 数 " 变 了 形 ”, 把 角度 扩大 到 105"。 在 H;S 中 
也 出 现 同样 的 情况 。 但 由 于 硫 原 子 较 大 ,两 个 氢 原 子 隔 得 较 远 ,排斥 作用 较 小 ,所 以 角度 仅 
扩大 到 93"。 硒 原子 更 大 , 故 在 H;Se 中 角度 非常 接近 90"。 

我 们 可 以 用 同样 的 论证 来 理解 氨 (HN) 的 几何 结构 。 氮 有 再 容纳 3 个 2 电子 的 空 
位 ,对 “z”,“y”,“z” 这 三 种 态 各 一 个 。3 个 氢 原 子 应 彼此 联 成 直角 。 但 构成 的 角度 稍 大 于 
90 一 一 又 是 电 斥 力 的 缘故 一 一 但 至 少 我 们 看 到 为 什么 H;N 不 是 扁平 的 。 磷 化 氢 (H;P) 的 
角度 接近 90", 而 在 HAs 中 角度 更 接近 90"。 当 我 们 把 HsN 描述 为 一 个 两 态 系统 时 ,我 们 
假定 它 不 是 扁平 的 。 正 是 由 于 这 种 非 扁平 性 才 使 氨 微 波 激 射 器 成 为 可 能 。 现 在 我 们 已 经 看 
到 从 我 们 的 量子 力学 也 可 以 理解 分 子 的 形状 。 

薛 定 谓 方 程 是 物理 学 的 巨大 成 就 之 一 ,由 于 它 提 供 了 解 原子 结构 的 根本 机 理 的 钥 十 ,从 
而 对 原子 光谱 、 化 学 以 及 物质 的 本 性 作出 了 解释 。 
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$20-1 操作 与 算 符 


到 目前 为 止 , 虽 然 我 们 不 时 地 告诉 你 们 量子 力学 量 和 方程 的 一 些 特殊 写法 ,但 是 我 们 在 
量子 力学 中 所 做 的 全 部 工作 都 可 以 用 普通 代数 来 处 理 。 现 在 我 们 想 再 讲 一 些 描述 量子 力学 
事件 的 有 趣 而 有 用 的 数学 方法 。 处 理 量子 力学 问题 有 许多 不 同 的 方法 ,而 大 多 数 书本 所 采 
用 的 方法 都 与 我 们 所 用 的 不 同 。 当 你 们 继续 阅读 其 他 书籍 时 ,你 们 可 能 不 会 立即 看 出 这 些 
书 中 所 讲 的 方法 与 我 们 所 用 的 方法 之 间 的 联系 。 虽 然 我 们 也 能 得 出 一 些 有 用 的 结果 ,但 本 
章 的 主要 目的 在 于 告诉 你 们 一 些 描写 相同 物理 事件 的 不 同方 法 。 知 道 了 这 些 方法 ,你 们 就 
能 更 好 地 理解 别人 所 讲 的 了 。 当 人 们 最 初 提 出 经 典 力 学 时 ,他们 总 是 用 z, > 和 = 分 量 来 写 
出 所 有 的 方程 式 。 以 后 有 人 指出 ,发 明 矢量 记号 可 以 使 所 有 的 写法 大 为 简化 。 的 确 , 当 你 要 
计算 什么 时 ,常常 需要 将 矢量 变换 成 它 的 分 量 。 但 是 当 你 使 用 矢量 时 ,一 般 很 容易 看 出 发 生 
些 什么 ,而 且 许多 计算 也 容易 得 多 。 在 量子 力学 中 ,使 用 “ 态 矢量 "的 概念 可 以 用 比较 简单 的 
方法 写 出 许多 事情 。 当 然 ,“ 态 矢量 "1y) 并 非 三 维 空间 中 的 几何 矢量 ,而 是 代表 物理 状态 的 
一 种 抽象 符号 ,此 状态 用 “标记 "或 "名 字 "y 来 识别 。 这 种 概念 之 所 以 有 用 ,是 因为 量子 力学 
的 规律 可 以 用 这 些 符号 写成 代数 方程 。 例 如 ,任何 状态 都 可 由 基础 态 的 线性 组 合 来 构成 ,这 
个 基本 定律 就 可 以 写成 


| 内 = Dc 12, (20.1) 


式 中 C, 是 一 组 普通 的 ( 复 ) 数 一 -振幅 C, 一 (ily) 一 而 |1》、|2》、|3》… 等 等 代表 在 某 个 基 
或 表象 中 的 基础 态 。 

如 果 取 某 个 物理 状态 并 对 它 作 些 变动 一 如 转动 或 等 候 一 段 时 间 At 一 “ 则 得 到 不 同 
的 态 。 我 们 说 “对 一 个 状态 进行 一 次 操作 产生 了 一 个 新 的 态 。" 我 们 可 以 用 一 个 方程 式 来 表 
示 同一 概念 





1$) =A1y. (20.2) 


对 态 的 一 次 操作 产生 另 一 个 态 。 算 符 A 代表 某 个 特定 的 操作 。 当 这 一 操作 作用 于 任 一 态 ， 
璧 如 态 |y) 上 , 它 产生 某 个 其 他 的 态 |$)。 

式 (20.2) 表 示 什么 意思 呢 ? 我 们 这 样 来 定义 它 , 如 果 用 (il 乘 以 式 (20. 2) ,并 将 |y) 按 式 
(20.1) 展 开 , 则 得 到 


(1D = DADG WD. (20. 3) 
( 态 | 让 取 自 和 | 让 相同 的 一 组 。) 这 正 是 一 个 代数 式 。 数 (i#) 给 出 了 在 态 |#) 中 找到 的 每 个 基 
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础 态 的 量 , 它 是 以 |y) 在 各 个 基础 态 中 的 振幅 (jly) 的 线性 硬 加 表示 的 。 数 (i| 人 1j) 正 是 表明 
有 多 少 (j1y) 进 入 每 个 求 和 中 的 系数 。 算 符 A 可 用 一 组 数 或 “矩阵 "以 数字 来 描述 
MAA | (20. 4) 
所 以 式 (20. 2) 是 式 (20. 3) 的 高 级 写法 。 实 际 上 还 不 止 这 样 , 它 含 有 更 多 的 东西 。 在 式 
(20. 2) 中 我 们 完全 没有 提 到 一 组 基础 态 。 式 (20. 3) 是 式 (20. 2) 在 某 一 组 基础 态 中 的 映像 ， 
但 是 ,如 你 们 所 知 ,你 们 可 以 选用 你 们 想 要 的 任意 一 组 态 ,而 式 (20. 2) 就 含有 这 种 概念 。 算 
符 的 写法 避免 了 作 任 意 特定 的 选择 。 当 然 , 当 你 想 要 得 到 明确 的 表示 时 ,你 必须 选择 一 组 基 
础 态 , 当 你 选 定 后 ,你 就 用 式 (20. 3)。 因 此 算 符 方程 式 (20. 2) 是 代数 方程 式 (20. 3) 的 更 为 抽 
象 的 写法 。 这 两 种 写法 之 间 的 区 别 ,类 似 于 下 面 两 种 写法 的 差别 


c=axb 

及 

cs = ape —atbys 

6; = arbs — asb., 

cs = ab 一 ax。 
第 一 种 写法 要 方便 得 多 。 然 而 , 当 你 想 要 计算 结果 时 ,你 终究 必须 相对 某 组 坐标 轴 给 出 各 分 
量 。 同 样 地 ,如 果 你 想 要 说 出 全 真正 表示 什么 意思 ,你 必须 准备 根据 某 组 基础 态 给 出 矩阵 
As。 只 要 你 心中 有 一 组 |i), 式 (20. 2) 就 与 式 (20. 3) 相 同 。( 你 们 还 应 记 住 ,一 旦 你 知道 了 
对 一 组 特定 的 基础 态 的 矩阵 ,你 总 可 以 算出 相对 于 任何 别 的 基础 态 的 相应 矩阵。 你 可 以 将 
矩阵 从 一 个 “表象 "变换 到 另 一 个 “表象 "。) 

式 (20. 2) 的 算 符 方程 也 可 以 用 一 种 新 的 观点 来 考虑 。 如 果 我 们 设想 某 个 算 符 A ,我 们 
就 可 用 它 跟 任意 态 1%) 来 产生 一 个 新 的 态 A1y)。 有 时 用 这 种 方法 得 到 的 “ 态 " 可 能 是 很 特 
殊 的 一 一 它 也 许 不 代表 我 们 在 自然 界 中 可 能 遇 到 的 任何 物理 情况 (例如 ,我 们 可 能 得 到 一 个 
态 , 它 描 述 单个 电子 而 不 归 一 化 )。 换 言 之 ,我 们 有 时 可 能 得 到 数学 上 人 为 的 “ 态 ", 这 种 人 为 
的 “ 态 " 可 能 仍然 有 用 ,或 许 作 为 某 些 计算 过 程 的 中 间 阶 段 可 能 是 有 用 的 。 

我 们 已 经 告诉 你 们 许多 有 关 量 子 力学 算 符 的 例子 。 我 们 已 有 了 转动 算 符 外 ,(9) , 它 作 
用 于 状态 1y) 就 产生 一 个 新 态 ,从 转动 后 的 坐标 系 来 看 ,新 的 态 就 是 原来 的 态 。 我 们 已 有 了 
宇 称 (或 反 演 ) 算 符合 , 它 通过 将 所 有 的 坐标 反 向 来 得 到 新 的 态 。 我 们 对 自 旋 1/2 粒子 已 有 
算 符 5。、5， 和 so 

算 符 了. 在 第 17 章 中 是 根据 小 角度 «的 转动 算 符 来 定义 的 


(0 =1+ 让 从 (20.5) 


当然 这 意味 着 _ 
(0) 1 内 一 | 内 十 再 必 . | 内. (20.6) 


在 这 个 例子 中 ,外 .| 从 是 把 态 1 转动 一 个 小 角 * 后 所 得 的 态 减 去 原来 的 态 后 再 乘 以 万 /ic。 
它 代表 的 态 是 两 个 态 之 差 。 


一 一 一 一 第 20 章 算 符 


再 举 一 个 例子 。 我 们 有 一 个 算 符 5, 一 一 称 为 动量 算 符 (zx 分 量 ), 由 类 似 (20. 6) 的 式 子 
定义 。 如 果 请:(L) 是 使 一 个 态 沿 方向 移动 距离 的 算 符 , 则 $: 定义 为 





B.(8) 一 1 十 到 85。， (20.7) 


式 中 5 是 一 个 小 位 移 。 将 状态 | 分 沿 = 移动 一 小 距离 ; 得 出 一 个 新 的 态 | 少 》, 我 们 说 这 一 新 
态 比 原来 的 态 增加 了 一 点 新 的 东西 


天 沪 : | p). 


我 们 所 讨论 的 算 符 作 用 于 像 1y) 这 样 的 态 矢 量 上 ,而 1y) 是 物理 状况 的 抽象 描述 。 
它们 与 作用 在 数学 函数 上 的 代数 算 符 大 不 相同 。 例 如 ,d/dz 是 一 个 算 符 , 它 作 用 于 
f(z) 使 f(zx) 变 成 一 个 新 函数 (z) = df /dz。 另 一 个 例子 是 代数 算 符 V*。 你 们 可 以 看 
出 为 什么 在 两 种 情况 下 使 用 相同 的 名 词 。 然 而 你 应 当 记 住 这 两 类 算 符 是 不 同 的 。 量 
子 力学 算 符 A 不 作用 于 代数 函数 上 ,而 作用 于 1y) 那 样 的 态 矢量 上 。 不 久 你 们 就 会 看 到 
两 类 算 符 都 用 于 量子 力学 中 ,而 且 常用 于 相似 类 型 的 方程 中 。 当 你 们 初次 学 习 这 一 课 
题 时 ,最 好 一 直 记 住 这 些 差别 ,以 后 对 这 课题 比较 熟悉 时 ,你们 就 会 发 现 保留 这 两 种 算 
符 之 间 的 明显 区 别 并 不 是 很 重要 的 。 的 确 如 此 ,你 们 会 发 现 大 多 数 教科 书 对 这 两 类 算 


符 通常 使 用 相同 的 记号 。 
我 们 现在 接 下 去 看 看 用 算 符 能 做 些 什么 有 用 的 事情 。 但 是 ,首先 有 一 点 要 特别 注意 , 假 
设 我 们 有 一 个 算 符 人 ,对 于 某 基础 态 的 矩阵 为 Av 三 (i| A |j)。 态 A | y) 又 在 另 一 态 | 办 中 
的 振幅 为 (#|A1y)。 这 个 振幅 的 共 二 e 复 数 是 否 有 意义 昵 ?你 们 应 该 能 够 证 明 
$1AlW' = (ylA' |#), (20, 8) 
式 中 A1( 读 作 “A 剑 号 ") 是 一 个 算 符 , 其 矩阵 元 为 
Ay = (A1)'°. (20.9) 


为 了 得 到 A+ 的 i, 了 元 素 ,你 们 可 以 先 求 全 的 j, i 元 素 (要 类 倒 一 下 指数 ) ,再 取 它 的 复数 共 
生 。 态 A1|#) 处 于 1y) 中 的 振幅 为 态 Aiy) 处 于 1$) 中 的 振幅 的 复数 共 二 。 算 符 A1 称 为 A 
的 “ 厄 米 伴 随 ”"。 量 子 力学 中 的 许多 重要 算 符 都 具有 一 种 特殊 的 性 质 , 即 当 取 它 们 的 厄 米 伴 
随时 仍 回 到 原来 的 算 符 。 若 B 是 这 种 算 符 , 则 
和 Br=8， 


我 们 称 这 种 算 符 为 “ 自 伴 " 算 符 或 " 厄 米 " 算 符 。 
$20-2 平均 能 量 


到 目前 为 止 ,我 们 主要 是 使 你 回忆 一 下 已 经 知道 的 东西 。 现 在 我 们 想 要 讨论 一 个 新 间 
题 ,如 何 求 一 个 系统 一 一 璧 如 一 个 原子 一 一 的 平均 能 量 ? 如 果 一 个 原子 处 于 某 个 确定 能 量 
的 特殊 状态 ,并 且 你 去 测量 这 个 能 量 , 则 你 将 得 到 一 个 确定 的 能 量 E。 如 果 你 继续 重复 测量 
所 有 选 定 处 在 相同 状态 的 每 一 个 原子 , 则 所 有 测量 结果 都 将 是 已 ,你 多 次 测量 的 “平均 " 当 
然 也 就 是 下。 
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但 是 ,现在 如 果 你 对 某 个 非 定 态 | 分 进行 测量 ,那么 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 既然 系统 没有 
确定 的 能 量 , 因 此 一 次 测量 将 给 出 一 个 能 量 ,对 处 于 同样 状态 的 其 他 原子 所 作 的 相同 测量 将 
给 出 不 同 的 能 量 , 等 等 。 对 整个 一 系列 的 能 量 测量 求 平 均 , 你 会 得 出 什么 呢 ? 

通过 把 态 |y) 投 影 到 一 组 具有 确定 能 量 的 态 上 ,我 们 就 能 回答 这 个 问题 。 为 了 提醒 你 这 
是 一 组 特殊 的 基础 态 ,我 们 将 这 些 态 称 为 |7)。 态 17》 中 的 每 一 个 都 有 确定 的 能 量 E; ,在 这 
个 表象 中 ， 

1 内 = BC lm). (20.10) 


当 你 进行 一 次 能 量 测量 并 得 到 某 数值 E; 时 ,你 会 发 现 系 统 处 于 态 | 有 》。 但 是 对 每 一 次 测 
量 , 你 可 能 得 到 不 同 的 数值 。 有 时 得 到 E, ,有 时 得 到 已 ,有 时 为 E; ,等 等 。 观 察 到 能 量 EE， 
的 概率 就 是 该 系统 处 于 状态 17 ) 的 概率 ,这 当然 就 是 振幅 C, 一 《〈 | 人 的 绝对 值 的 平方 。 
找到 各 个 可 能 的 能 量 E; 的 概率 为 


已 一 | C 1, (20.11) 


这 些 概率 与 整个 一 系列 能 量 测量 的 平均 值 有 何 关系 呢 ? 设想 我 们 得 到 这 样 一 系列 的 测 
量 结果 :E,, E;, En , E,, E!, Eio, E;, E:, E,, E,, Es, E, 等 等 ;我 们 继续 测量 , 警 如 说 测 
量 了 1 000 次 。 当 我 们 测 完 后 ,把 所 有 的 能 量 相 加 并 用 1 000 去 除 ,这 就 是 我 们 所 说 的 平均 。 
把 所 有 的 数 加 起 来 也 有 一 条 捷径 。 你 可 以 把 得 出 E, 的 次 数 加 起 来 , 警 如 说 为 Ni ,然后 把 得 
出 E 的 次 数 加 起 来 , 称 之 为 N: ,等 等 ,所 有 能 量 的 总 和 必定 为 


NiE, 十 NeE: 十 NE 十 … 一 DNE,. 
平均 能 量 为 此 总 和 除 以 测量 的 总 次 数 ,总 次 数 就 是 所 有 N; 之 和 , 记 为 N， 
DNE, 


Erw = 一 w 


我 们 已 相当 接近 答案 了 。 我 们 所 指 的 发 生 某 事 的 概率 , 正 是 我 们 期 望 发 生 的 次 数 除 以 
总 的 测试 次 数 。 对 于 大 的 N, 比 值 Ni /N 会 非常 接近 于 P,, 即 非常 接近 于 找到 态 | 的 概 
率 ; 由 于 统计 涨 落 ,N, /N 不 会 严格 地 等 于 P,。 让 我 们 把 这 预测 (或 期 望 ) 的 平均 能 量 记 为 
《E)?%, 则 有 





(20.12) 


(E)ra = PIPE- (20.13) 
同样 的 论证 适用 于 任何 测量 。 测 量 的 量 A 的 平均 值 应 等 于 
(A)rs = >)PAi， 


式 中 A, 是 被 观察 量 的 各 种 可 能 值 ,P, 是 得 到 该 值 的 概率 。 
让 我 们 回 到 量子 力学 状态 1p) , 它 的 平均 能 量 为 


(E)r = 2) | GlE, = DC CE,. (20.14) 


注意 这 里 的 奥妙 ! 首先 ,我 们 将 该 和 写 为 
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D1)E(n | WD). (20.15) 

其 次 ,把 左边 的 (4| 当 作 公 * 因 子 " ,我 们 可 以 把 这 个 因子 提 到 求 和 号 外 面 , 并 把 它 写 为 

《1 {17DEn | WD)}, 
这 个 表示 式 具有 下 列 形式 : 

(y |), 

这 里 |#) 是 由 下 式 定义 的 某 个 “虚构 "的 态 : 

1 = 5 17)En 1. (20. 16) 
换言之 ,如 果 你 按 数量 En | 内 选取 各 个 基础 态 | 六 ), 你 就 得 到 这 个 态 。 


现在 回想 一 下 态 |#) 是 什么 意思 。 它 们 假定 是 定 态 一 一 所 谓 定 态 我 们 的 意思 是 对 每 一 
个 态 


E17n)= Eln). 
因 已 只 是 一 个 数 , 所 以 上 式 右 边 与 |n)E, 相同 ,因而 式 (20. 16) 中 的 求 和 与 下 式 一 样 ， 
2 A lr)n ly. 
现在 i 只 出 现在 缩 并 为 1 的 熟知 的 组 合 中 ,所 以 
> 自 17)(7 1 内 一 AAD nn l= A | 从 


真是 奇迹 ! 式 (20. 16) 与 下 式 相同 ， 
1 = fA 1W. (20.17) 
态 | 办 的 平均 能 量 可 以 非常 优美 地 写 为 
(E)rw = (y| f | 从. (20. 18) 
为 了 得 到 平均 能 量 ,就 用 从 作用 于 |y) 上 ,然后 再 乘 以 (y| ,结果 很 简单 。 
我 们 所 得 到 的 求 平均 能 量 的 新 公式 不 仅 漂亮 ,而 且 也 很 有 用 。 因 为 现在 我 们 一 点 也 不 
必 提 及 任何 特定 的 一 组 基础 态 了 。 我 们 甚至 没有 必要 知道 所 有 可 能 的 能 级 。 当 进行 计算 
时 ,我 们 需要 用 某 组 基础 态 来 描述 我 们 的 态 ,但 是 如 果 我 们 知道 了 对 于 这 组 基础 态 的 哈密 顿 
矩阵 有 H, ,我 们 就 能 得 到 平均 能 量 。 式 (20. 18) 表 明 , 对 任何 一 组 基础 态 |i) ,平均 能 量 可 以 
由 下 式 求 得 
《E)r 一 2 让 17)01 内 ， (20. 19) 


式 中 振幅 (il 全 |j) 就 是 矩阵 元 H,。 
让 我 们 对 具有 确定 能 量 的 态 |z 这 种 特殊 情况 来 检验 一 下 这 个 结果 。 对 这 种 态 , 各 | j) 一 
EE | 让 ,所 以 (i| 存 1 办 一 态 5 而 


(Ess = Dy [DES | = DEly | Diy), 
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这 一 表示 式 是 正确 的 。 
顺便 指出 , 式 (20. 19) 可 以 推广 到 其 他 物理 量 测量 上 ,只 要 这 些 量 可 以 用 一 个 算 符 来 表 
示 。 例 如 ,人 . 是 角 动量 二 的 z 分 量 算 符 。 态 1) 的 < 分 量 平均 值 为 


Liss = (y| Ls | y). 
证 明 上 式 的 一 种 方法 是 ,想象 某 种 情况 ,其 能 量 正比 于 角 动 量 。 于 是 所 有 的 论证 用 上 述 相同 
的 步骤 进行 。 
概括 地 讲 , 如 果 一 个 物理 可 观察 量 A 与 一 个 适当 的 量子 力学 算 符 A 相 联系 ,对 态 | 从 来 
说 A 的 平均 值 为 





(A)ss = (py| A ly). (20. 20) 
我 们 说 这 个 式 子 表示 
Ars = (y|$), (20. 21) 
而 
1$) = A 1y). (20. 22) 


$20-3 原子 的 平均 能 量 


假定 我 们 想 要 知道 一 原子 处 在 由 波 函 数 y(r) 所 描述 的 状态 的 平均 能 量 ,我 们 怎样 去 求 
呢 ? 首先 让 我 们 来 考虑 一 维 的 情况 ,此 时 态 1%》 由 振幅 (z | y) = y(z) 来 定义 。 我 们 要 求 用 
坐标 表象 的 式 (20. 19) 的 特殊 情况 。 依 我 们 常用 的 步骤 ,我 们 用 |z) 和 |z') 来 代替 态 |i) 和 
| 让 ,并且 把 求 和 改 成 积分 ,得 


(E)sw = z)(z| 自 1z)(z | Ydzrdz’. (20. 23) 
如 果 愿 意 ,我 们 可 将 这 积分 写 为 
fs12)(z18ar, (20. 24) 
而 
Cz1$=]z1 A 1 war (20. 25) 


式 (20. 25) 中 对 z 的 积分 与 第 16 章 中 式 (16. 50) 及 (16. 52) 的 积分 相同 ,并 且 等 于 
一 起 Ez) +V(z)y(z). 


因此 有 
(z1 办 = 全 苦 基 +v2 jv. (20. 26) 


记 住 (y1z) = 〈z | 办 "= 少 (zx), 利用 这 一 等 式 , 式 (20.23) 中 的 平均 能 量 可 写成 
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一 J (z)(- 蔡 芒 +V(2))y(a)adz. (20. 27) 

给 定 波 函数 y(z) ,你 就 可 通过 完成 这 个 积分 而 得 到 平均 能 量 。 现 在 你 可 以 开始 看 出 从 态 矢 
量 的 概念 发 展 到 波 函数 概念 是 怎样 来 回 变换 的 。 
式 (20. 27) 括 号 中 的 量 是 一 个 代数 算 符 * ,我 们 将 其 写成 光 


各 =- 王 里 
多 =- 若 臣 +V(z) 
用 这 种 记号 , 式 (20. 23) 变 为 
CE)rs = [fw (z) Ey(z)dz. (20. 28) 


这 里 所 定义 的 代数 算 符 交 当然 与 量子 力学 算 符 认 不 同 。 新 算 符 作用 于 位 置 函 数 
Wz) = (zx | 办 以 给 出 一 个 z 的 新 函数 $(z) = (z 1#), 而 内 作用 于 态 矢量 1y) 给 出 另 一 态 
矢量 1$) ,根本 不 涉及 坐标 表象 或 任何 特殊 表象 。 即 使 在 坐标 表象 中 , 侈 和 从 也 不 严格 相 
同 。 如 果 我 们 选 定 在 坐标 表象 中 进行 计算 ,我 们 将 以 矩阵 (z| 售 |z') 来 解释 个 ，(z| 育 |z》 
以 某 种 方式 取决 于 两 个 "指标 "z 和 z, 即 按照 式 (20. 25) ,我 们 期 望 (z1#) 通 过 积分 而 与 所 
有 的 振幅 (z1y) 联 系 起 来 。 另 一 方面 ,我 们 发 现 净 是 一 个 微分 算 符 。 在 $16-5 中 我 们 就 已 
得 出 (z| 从 1z') 和 代数 算 符 交 之 间 的 联系 。 

我 们 应 对 我 们 所 得 的 结果 作 一 限制 。 我 们 业已 假定 振幅 y(z) =〈z | y) 是 归 一 化 的 。 
这 个 假定 的 意思 是 指标 度 的 选取 应 使 


人 wz Far=1, 


所 以 ,发 现 电子 在 整个 x 区 域内 的 概率 是 1。 如 果 你 用 了 未 归 一 化 的 y(z) 来 计算 , 则 应 当 


写成 
“(zx) 区 y(z)dz 
(E)#w 一 bern (20.29) 
人 cowa)dz 
结果 相同 。 


注意 , 式 (20. 28) 与 式 (20. 18) 在 形式 的 相似 性 , 当 你 使 用 z 表象 时 ,这 两 种 描写 相同 结 
果 的 方式 是 经 常 出 现 的 。 使 用 任何 一 个 局 域 算 符 A, 你 就 可 以 从 第 一 种 形式 转变 到 第 二 种 
形式 。 所 谓 局 域 算 符 ,是 一 个 在 积分 


fala 1 zz 1 war 


中 可 以 写成 Ay(z) 的 算 符 ,这 里 A 是 一 个 微分 代数 算 符 。 但 是 ,有 的 算 符 就 不 是 这 样 的 ;对 
于 这 种 算 符 ,你 必须 用 式 (20. 21) 和 (20. 22) 的 基本 方程 。 


*“ 算 符 "V(z) 表 示 “ 用 V(z) 相 乘 "。 
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你 们 可 以 很 容易 地 把 这 种 推导 推广 到 三 维 的 情况 ,结果 为 * 


(Br = [4 这 wmDavol， (20. 30) 


免 = V+V(r), (20.31) 


并 且 要 知道 
J iylava=1. (20. 32) 


同样 的 这 些 式 子 可 以 直接 了 当地 推广 到 具有 几 个 电子 的 系统 上 去 ,而 这 里 我 们 不 再 费心 去 
写 出 这 些 结果 。 

应 用 式 (20. 30) ,即使 我 们 不 知道 原子 的 能 级 也 能 计算 原子 态 的 平均 能 量 ,我 们 所 需要 
的 只 是 波 函数 。 这 是 一 个 重要 的 规律 。 我 们 将 告诉 你 们 一 个 有 趣 的 应 用 。 假 定 你 们 想 知道 
某 个 系统 的 基态 能 量 一 一 譬如 说 氨 原 子 , 但 因 变量 太 多 ,所 以 由 解 薛 定 谓 方 程 来 求 波 函数 太 
困难 了 。 然 而 ,假如 你 猪 一 下 波 函数 一 一 随便 挑选 一 个 函数 一 一 而 计算 其 平均 能 量 。 这 就 
是 说 ,如 果 原 子 真 的 处 在 用 这 个 波 函数 所 描述 的 状态 , 则 你 们 就 可 用 式 (20. 29) 一 一 推广 到 
三 维 情况 一 一 求 出 平均 能 量 。 这 个 能 量 肯定 比 基 态 能 量 高 ,因为 基态 能 量 是 原子 所 可 能 具 
有 的 最 低能 量 "” 。 现 在 选取 另 一 个 函数 并 计算 它 的 平均 能 量 。 要 是 它 低 于 你 第 一 次 选取 的 
波 函数 所 得 到 的 能 量 , 它 就 比较 接近 真正 的 基态 能 量 了 。 如 果 你 继续 试用 各 种 人 为 的 状态 ， 
你 就 可 能 获得 越 来 越 低 的 能 量 , 它 越 来 越 接近 基态 的 能 量 。 如 果 你 很 聪明 ,你 会 试用 某 种 具 
有 几 个 可 调 参量 的 函数 ,所 算得 的 能 量 将 以 这 些 参 量 来 表示 ,通过 改变 这 些 参量 来 得 出 最 低 
的 可 能 的 能 量 ,你 试 了 整个 一 类 函数 。 你 终于 发 现 ,要 得 到 更 低 的 能 量 将 越 来 越 困 难 ,并 且 
开始 相信 已 经 相当 接近 最 低 的 可 能 能 量 了 。 氨 原子 就 是 用 这 种 方法 解 出 的 一 一 不 是 解 一 个 
微分 方程 ,而 是 造 出 一 个 具有 许多 可 调 参 量 的 特殊 函数 ,通过 选择 这 些 参量 最 终 得 出 平均 能 
量 的 最 低 可 能 值 。 





$20-4 位 置 算 符 


原子 中 电子 位 置 的 平均 值 是 什么 呢 ? 对 任何 特定 的 态 1% 坐 标 z 的 平均 值 是 什么 呢 ? 
我 们 将 计算 一 维 情况 ,而 由 你 们 自己 把 这 种 概念 推广 到 三 维 情况 以 及 多 于 一 个 粒子 的 系统 。 
设 有 一 以 yz) 描 述 的 状态 ,我 们 一 次 又 一 次 地 不 断 地 测量 =, 平 均值 是 什么 呢 ? 它 是 


JzP (uz, 
式 中 P(z)dz 为 在 z 处 的 小 范围 dz 内 找到 电子 的 概率 。 假 定 概率 密度 P(z) 随 z 的 变化 
如 图 20-1 所 示 , 则 此 电子 最 可 能 在 曲线 的 峰值 附近 被 发 现 。z 的 平均 值 也 在 靠近 峰值 附近 


* 我 们 把 体积 元 写成 dVol。 当 然 , 它 就 是 dzdydz, 而 对 所 有 3 个 坐标 积分 都 从 一 c" 到 十 co 。 
** 你 也 可 以 这 样 来 考虑 ,你 选用 的 任何 函数 ( 即 态 ) 都 可 写成 具有 确定 能 量 的 基础 态 的 线性 组 合 。 醋 
然 在 此 组 合 中 存在 最 低能 量 的 态 与 许多 较 高 能 量 的 态 的 混合 , 则 平均 能 量 就 要 比 基 态 能 量 高 。 





的 地 方 ,实际 上 , 它 就 是 曲线 所 围 面 积 的 重心 ”Po 
(位 置 )。 

早先 我 们 已 看 到 P(z) 就 是 | y(z) |* = 
y"(z)y(z)，, 所 以 我 们 可 以 把 对 = 的 平均 写成 


《z)9 井 一 fe: (z)mp(z)dzr. (20.33) 


我 们 所 得 的 (x)#w 的 式 子 与 式 (20. 28) 有 相同 
的 形式 。 对 于 平均 能 量 ,能 量 算 符 交 出 现在 两 个 y 
之 间 , 而 对 于 平均 位 置 ,正好 是 z。( 如 果 愿 意 ,你 
可 以 把 z 当 作 一 个 “用 x 相 乘 "的 代数 算 符 。) 我 们 ”图 20-1 表示 一 个 定 域 粒子 的 概率 密度 曲线 
可 以 把 这 种 对 比 再 加 引申 ,用 与 式 (20. 18) 相 应 的 
形式 来 表示 平均 位 置 。 假 设 我 们 写 出 


《zz 为 = (yl a) (20. 34) 





而 

1a) 一 至 1 分， (20. 35) 
然后 看 看 是 否 能 找到 这 个 产生 状态 1a) 的 算 符 至 ,以 使 式 (20. 34) 与 式 (20. 33) 相 一 致 。 这 
就 是 说 ,我 们 必须 找到 一 个 1a) ,使 得 


(1e) = (z)ra = [Cy | z)z(z | Wdz. (20. 36) 
首先 ,把 (yla) 在 z 表象 中 展开 , 它 为 
Cp1e) = | 人 1z)(z1a)dz. (20.37) 


现在 比较 上 面 最 后 两 式 的 积分 ,你 们 看 到 在 x 表象 中 
(zr 1a) = z(z |)). (20. 38) 
将 至 作用 于 | 内 上 以 得 到 |e》 ,相当 于 用 z 乘 y(z) = (zx | y) 以 得 到 a(z) 二 《zx | a)。 这 样 ， 
我 们 就 有 了 全 在 坐标 表象 中 的 定义 ”。 
[我 们 并 没有 费心 去 设法 得 出 算 符 到 在 z 表象 中 的 矩阵 。 如 果 你 有 兴趣 ,你 可 设法 证 明 
(z|£ |1z) = 78(r—z), (20. 39) 


那么 你 能 得 到 令 人 高 兴 的 结果 
£ |1z)=z|z). (20.40) 


算 符 全 具有 有 趣 的 性 质 , 当 它 作用 于 基础 态 |z) 时 , 它 相当 于 用 zx 相 乘 。] 
你 想 要 知道 x 的 平均 值 吗 ? 它 为 


* 式 (20.38) 并 不 意味 着 | a) 一 = | 办。 你 们 不 可 以 把 (z | 当 作 * 因 子 "提出 来 ,因为 在 (z | 办 前 面 的 
乘 子 上 是 一 个 数 , 它 对 各 个 态 (zx | 都 是 不 同 的 , 它 是 电子 在 态 | =》 中 的 坐标 值 。 参 看 式 (20. 40)。 
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《zz)rs 一 [Cr)zy(z)dz， (20.41) 


或 者 ,如 果 你 喜欢 ,可 以 写 为 
(x)#w = (y 1a’), 


并 且 





la) = £7 | 从. (20. 42) 


这 里 至” 的 意思 是 二 .全 一 一 两 个 算 符 一 个 接 一 个 地 使 用 。 有 了 第 二 种 形式 ,你 就 可 以 用 
你 想 用 的 任何 表象 (基础 态 ) 来 计算 (x*)#%。 如 果 你 想 计算 zx" 或 任何 z 的 多 项 式 的 平均 
值 ,你 会 知道 如 何 去 求 。 


$20-5 动量 算 符 


现在 我 们 要 计算 电子 的 平均 动量 一 一 仍 限 于 一 维 的 情形 。 设 P(p)dp 为 测 得 动量 在 p 
到 p 十 dp 之 间 的 概率 。 于 是 


《 思 )9 一 JeP (pyap. (20. 43) 
现在 设 (p1y) 为 态 |y) 在 确定 动量 的 态 |p) 中 的 振幅 ,这 就 是 我 们 在 $16-3 中 称 为 (动量 ply) 的 


振幅 , 它 是 p 的 函数 ,就 像 (z1y) 是 z 的 函数 一 样 。 在 该 处 ,我 们 选取 归 一 化 的 振幅 ,使 得 


P(p) = aiil (| 内 1. (20. 44) 


于 是 我 们 有 
(p) rw = Pp(p | 5 (20.45) 


这 个 形式 和 (z)*% 非 常 相似 。 
要 是 我 们 愿意 ,我 们 完全 可 用 求 (zw 同样 的 方法 来 处 理 。 首 先 ,我们 可 以 把 上 面 的 积 
分 写成 
eol1p 起. (20.46) 


你 们 现在 应 该 看 出 ,此 式 就 是 振幅 (y18) 的 展开 式 一 一 用 确定 动量 的 基础 态 来 展开 。 由 式 
(20.45) , 态 |8) 在 动量 表象 中 由 下 式 定义 


(p18) = php |). (20.47) 
这 样 ,我 们 可 写 出 
(p)rs = (y| PB), (20. 48) 
并 且 
IB = 五 | 办， (20.49) 


上 式 中 算 符 是 根据 p 表象 而 由 式 (20. 47) 定 义 的 。 
[再 者 ,如 果 你 愿意 ,可 以 证 明 方 的 矩阵 形式 为 





RE 第 20 章 第 符 | :325 


(p11p)= p8(p—p), (20. 50) 


而 
B12)=p1p), (20. 51) 


结果 与 z 的 情况 相同 。] 

现在 出 现 了 一 个 有 趣 的 问题 。 虽 然 我 们 能 像 我 们 对 式 (20.45) 和 式 (20. 48) 所 做 的 那样 
来 写 出 (p)4w ,并 且 知 道 算 符 五 在 动量 表象 中 的 意义 ,但 我 们 应 如 何在 坐标 表象 中 解释 广 
呢 ? 就 是 说 , 当 我 们 有 了 某 个 波 函数 %z) 而 想 要 求 其 平均 动量 必须 知道 什么 。 明 白地 讲 ， 
如 果 (z)ru 由 式 (20.48) 给 出 ,我 们 可 以 根据 动量 表象 将 该 式 展开 而 回 到 式 (20. 46)。 如 果 
我 们 给 出 了 态 的 p 描述 一 一 振幅 (p1y), 它 是 动量 p 的 代数 函数 一 一 则 我 们 可 以 从 式 
(20. 47) 得 到 (p18) ,再 进一步 算出 积分 。 现 在 问题 是 :倘若 我 们 给 出 了 态 在 = 表象 中 的 描 
述 , 即 给 出 了 波 函 数 Wz) 二 《xz | y)，, 那 我 们 怎样 处 理 呢 ? 

我 们 首先 将 式 (20. 48) 在 = 表象 中 展开 , 它 为 





(Pp) 一 je | z)(z1p)dz. (20.52) 


然而 ,我 们 需要 知道 在 z 表象 中 态 18) 是 什么 ,如 果 我 们 能 求 出 它 ,就 可 算出 此 积分 。 所 以 我 
们 的 问题 在 于 求 出 函数 PR(z) = 《zx | 8)。 
我 们 可 用 下 面 的 办 法 求 得 它 。 在 $ 16-3 中 我 们 已 知 (p18) 与 (z18) 的 关系 ,根据 式 (16. 24) 


(p18) = [ealz | Paz. (20. 53) 


如 果 我 们 知道 了 (p18) , 那 就 可 由 此 式 解 出 (z18)。 当 然 , 我 们 所 希望 的 是 以 某 种 方式 将 结 
果 用 pz) 二 (zly) 表 示 出 来 ,p(z) 是 假定 已 知 的。 假设 我 们 由 式 (20. 47) 开 始 ,再 次 利用 式 
(16. 24) 后 写 出 


(p18 = pp 19) = plewnylz)dz. (20. 54) 
既然 上 式 是 对 积分 ,就 可 以 把 放 到 积分 号 里 去 ,并 写 为 
(p1P) = [enpy Ca)dz. (20.55) 


把 此 式 与 式 (20. 53) 相 比较 ,你 们 会 说 (z18) 等 于 py(z)。 不 ,不 对 ! 波 函数 (z | 8) = B(zx) 
仅 与 > 有关, 而 与 无关, 这 就 是 整个 问题 之 所 在 。 

但 是 , 某 个 机 灵 的 人 发 现 式 (20. 55) 中 的 积分 可 用 分 部 积分 法 来 进行 。e ”对 xz 的 微 
商 是 (一 i/)pe 关 ^ ,所 以 式 (20. 55) 中 的 积分 等 于 


一 计时 (crewz)dz 
如 果 进 行 分 部 积分 , 它 成 为 


一 到 [wryg(z)] 二 + 二 [en 拍 . dz. 
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只 要 我 们 讨论 的 是 束缚 态 , 所 以 当 z 一 士 co 时 y(z) 趋 向 0, 则 括号 内 就 为 0, 因 而 有 


(p18) = 全 |e az. (20. 56) 
现在 把 这 结果 与 式 (20. 53) 比 较 , 你 们 看 到 
(z1 有 一 主 瑟 p(z). (20. 57) 
至 此 ,我 们 已 有 了 能 完成 式 (20. 52) 积 分 所 必需 的 关系 式 。 答 案 为 
Cp)r% 一 [4 A Ez)dz. (20. 58) 


我 们 求 得 了 式 (20. 48) 在 坐标 表象 中 的 形式 。 
现在 你 应 开始 看 出 一 个 有 趣 的 图 式 展开 。 当 我 们 问 及 态 | 从 的 平均 能 量 时 ,我 们 说 它 是 
(E)#w = (y|$), 而 |$) = A | 9y). 


在 坐标 表象 中 同样 的 事件 被 写 为 
(EDsw = [y° (z)$(z)dz, 而 $z) 一 学 W(z)， 


式 中 驳 为 作用 于 z 的 函数 的 代数 算 符 。 当 我 们 问 及 z 的 平均 值 时 ,我 们 发 现 它 也 能 够 写成 
《z)s 一 (1a), 而 1a)》 一 全 | 内. 
在 坐标 表象 中 相应 的 方程 式 为 


(x)4» 一 [6 (z)a(z)dz, 而 ac(z) = zy(z). 


当 我 们 问 及 p 的 平均 值 时 ,我们 写成 
(pyrw = (y1B), 而 18) = $ |). 
在 坐标 表象 中 其 等 价 的 表示 式 为 


(Cp) = [Wz)B(z)dz, 而 Bz) = 下 是 w(z). 


在 上 面 3 个 例子 中 ,我 们 都 从 态 |y) 开 始 ,由 量子 力学 算 符 产生 另 一 个 (假设 的 ) 态 。 在 坐标 
表象 中 ,我 们 将 代数 算 符 作用 在 波 函数 y(z) 上 来 生成 相应 的 波 函 数 。 有 如 下 一 一 对 应 关系 
(对 一 维 问题 ): 

朋 一 人 = 起 直 +V(z)， 


(20, 59) 
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表 20-1 

物理 量 算 符 坐标 形式 
能 量 全 区 =- 一共 V:+v 

3 工 
位 置 六 了 

二 十 

2 

Bs $= 

















二 自卫， (20. 60) 


我 们 对 乡 加 上 下 标 = 是 为 了 提醒 你 们 ,我们 只 是 与 动量 的 = 分 量 打交道 。 
你 们 很 容易 地 把 这 结果 推广 到 三 维 的 情况 ,其 余 两 个 动量 分 量 为 
9 


py 一 > 多 ,一 上 


i ay’ 
i 

一 
如 果 愿 意 ,你 们 甚至 可 以 想到 矢量 动量 的 算 符 ,并 写 为 


og] a a 
ne nd dC er 





式 中 @.,@, 及 e 为 3 个 坐标 方向 的 单位 矢量 。 如 果 我 们 写成 如 下 形式 , 则 看 起 来 更 为 漂亮 ， 
一 = 笃 v. (20. 61) 
总 的 结果 是 :至 少 对 某 些 量子 力学 算 符 ,在 坐标 表象 中 有 相应 的 代数 算 符 。 我 们 把 到 目 


前 为 止 所 得 的 结果 一 一 推广 到 三 维 情况 一 一 总 结 列 入 表 20-1 中 。 对 每 一 个 算 符 ,我 们 有 两 


个 等 价 的 形式 *: 
I =A1y) (20. 62) 


或 四 
gr) = A ylr). (20. 63) 


现在 我 们 举 一 些 例子 来 说 明 这 些 概念 的 应 用 。 第 一 个 例子 就 是 指出 全 和 交 之 间 的 关 


* 在 很 多 书 中 ,对 有 及 六 使 用 相同 的 符号 ,这 是 因为 它们 都 代表 相同 的 物理 量 ,而 且 也 因为 写成 不 同 
的 字母 不 方便 。 你 们 通常 可 以 从 上 下 文 知道 该 用 哪 一 个 。 
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系 。 如 果 使 用 依 , 两 次 , 则 得 


这 就 意味 着 我 们 能 够 写 出 等 式 


多 = 元 19.9. 十 ,9， 十 .3.1 十 V(r)， 
2m 


或 者 用 矢量 符号 ,上 式 为 
多 = 证 D. +V(r). (20. 64) 


(在 代数 算 符 中 ,任何 没有 算 符 符号 (^) 的 项 就 表示 直接 相 乘 。) 此 式 很 妙 ,因为 要 是 你 还 没 
有 忘记 经 典 物理 ,就 很 容易 记 住 它 。 每 个 人 都 知道 (粒子 的 ) 能 量 ( 非 相对 论 性 ) 就 是 动能 
p' /2m 加 势能 ,而 充 是 总 能 量 算 符 。 

这 结果 给 人 们 留 下 了 很 深 的 印象 ,所 以 他 们 在 教学 生 量 子 力学 之 前 ,试图 教 给 学 生 的 都 
是 经 典 物理 学 。( 我 们 的 想法 不 同 !) 但 是 这 种 类 比 常常 引起 误解 。 举 个 例 说 , 当 使 用 算 符 
时 ,各 种 因子 的 顺序 很 重要 ,但 在 经 典 方程 式 中 却 不 是 这 样 的 。 

在 第 17 章 中 ,我 们 根据 位 移 算 符 请 ,用 下 式 [参见 式 (17.27)] 定 义 了 算 符 2,: 


1 岁 ) 一方.(8) | y= (1+F6:5)1)), (20.65) 


式 中 # 是 一 小 位 移 。 我 们 应 证 明 这 个 式 子 中 的 定义 与 我 们 新 的 定义 是 等 价 的 。 按 照 我 们 刚 
才 所 得 出 的 ,上 式 应 与 下 式 


i al 
Wi(z) = yz) + 


有 相同 的 意义 。 但 此 式 右边 正 好 是 y(z 十 8) 的 泰勒 展开 式 , 如 果 使 态 向 左 移动 5( 或 将 坐标 
向 右 移动 相同 的 数量 ) ,你 所 得 到 的 无 疑 就 是 y(z 十 8)。 所 以 3 的 两 个 定义 相 一 致 ! 

让 我 们 用 这 个 事实 来 说 虹 另 一 些 事情 。 假 设 有 一 群 粒子 处 于 某 个 复杂 系统 中 ,我 们 把 它 
们 记 为 1, 2, 3,…。 (为 了 简便 起 见 仍 限 于 一 维 。) 描 述 此 状态 的 波 函 数 是 所 有 坐标 zi ，z; ， 
石 ，… 的 函数 。 我 们 可 把 它 写成 Kz ,zx:， zs，…)。 现 再 将 此 系统 (向 左 ) 移 动 ?, 新 的 波 函数 


yz, Ta, Zs, *) = Hx t+, z+6, zs 十 8， …) 
可 以 写成 
Ys Ts Lys) = Hz, ze zs, sy 


(20. 66) 


根据 式 (20. 65) , 态 1%)》 的 动量 算 符 (我 们 称 其 为 总 动量 ) 等 于 
js _ hla a 3 
Le 


+ 


但 此 式 就 是 
a 二 全 ,十 人 十 全 十 …。 (20.67) 
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动量 算 符 也 遵从 总 动量 为 各 部 分 动量 之 和 的 规律 。 一 切 都 很 好 地 联系 起 来 了 ,并 且 我 们 所 
讲 过 的 许多 事情 都 是 相互 一 致 的 。 





$20-6 角 动 量 


让 我 们 随便 看 一 下 另 一 种 运算 一 一 轨道 角 动 量 的 运算 。 在 第 17 章 中 ,我 们 根据 依 .(%) 
定义 了 算 符 了 ,及 .($) 是 绕 = 轴 旋 转角 度 # 的 算 符 。 这 里 我 们 考虑 只 用 一 个 波 函数 y(7) 所 
描述 的 系统 ,y(r) 只 是 坐标 的 函数 ,并 不 考虑 电子 是 否 有 朝 上 或 朝 下 的 自 旋 。 这 就 是 说 ,我 
们 想 暂 时 不 去 考虑 电子 的 内 豪 角 动 量 , 而 只 考虑 其 轨道 部 分 。 为 了 区 分 清楚 ,我 们 称 轨道 算 
符 为 上 , ,并 且 根 据 转动 无 限 小 角 的 算 符 由 下 式 将 它 定义 : 

人 .CO 1 内 = (1 十 于 cf.)1 内. 
( 记 住 ,这 个 定义 仅 适用 于 不 包含 内 在 的 自 旋 变 量 的 态 1y), 它 只 与 坐标 + 二 z,，y, x 有 关 。) 
如 果 我 们 在 一 绕 = 轴 转 过 小 角 ¢ 后 的 新 坐标 系 中 来 看 态 1y) ,我 们 所 看 到 新 的 态 为 
1¥) = f(0 1. 


如 果 我 们 愿意 在 坐标 表象 中 描写 此 态 1y) 一 一 也 就 是 用 它 的 波 函数 (7) 来 描写 ,我 们 
可 以 把 它 写 为 


Wn) 二 (1 二 再 民 :)p(z)。 (20.68) 中 全 

他 是 什么 呢 ? 从 图 20-2 可 以 看 出 ,在 新 兴 标 系 中 zz 。。! 

和 y( 实 际 上 应 是 zx 和 y ,但 我 们 把 撤 号 省 略 了 ) 处 的 。 | 
一 点 以 前 是 在 z 一 ey 和 ?十 ez 处 。 因 为 电子 位 于 1 

P 点 的 振幅 不 因 坐 标 转动 而 改变 ,我 们 可 以 写 出 | 
yx, y, 2) = Hr— ey, y+er, 2) | 


= yr, y, -器 +ez 强 i 


( 记 住 e 为 小 角度 。) 这 意味 着 
图 20-2 坐标 绕 = 轴 转 动 一 小 角度 
人 .= 二 (> 总 一 元 ). (20.69) 


这 就 是 我 们 的 答案 。 但 是 注意 , 它 等 价 于 
人 上 . = zx, — yH.. (20. 70) 





回 到 量子 力学 算 符 , 我 们 可 写 为 
了 上 .= 三 ,一 项 - (20.71) 
这 公式 很 容易 记忆 ,因为 它 很 像 经 典 力学 中 熟知 的 公式 , 即 它 很 像 


L=rxp (20.72) 
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的 z 分 量 。 

算 符 问题 的 一 个 有 趣 的 方面 是 把 许多 经 典 方程 转变 为 量子 力学 的 形式 。 哪 些 方程 并 非 
如 此 呢 ? 最 好 有 一 些 不 成 立 ,因为 如 果 每 个 式 子 都 这 样 , 则 量子 力学 就 没有 什么 区 别 了 ,也 
就 没有 新 的 物理 学 了 。 这 里 有 一 个 式 子 就 不 一 样 ,在 经 典 物 理 中 ， 


zp: — pt =0, 





在 量子 力学 中 它 是 什么 呢 ? 即 
华声 -一 起 全 一 ? 
让 我 们 在 z 表象 中 把 它 算出 来 。 为 了 明确 起 见 ,我 们 代入 某 个 波 函数 Wz) ,于 是 有 
xPy(z) — Dry(z), 
或 
工 让 这 yy(z) 一 让 这 zy(z). 
注意 微 商 作用 于 它 右边 的 每 个 部 分 。 我 们 得 出 
zr 强 一 色 p(z) 一直 z 给 = 一 所 yp(z). (20.73) 


i az 
不 为 零 。 整 个 运算 就 等 于 乘 以 一 和 i: 
全 万- 一 


假如 普 朗 克 常数 为 零 , 则 经 典 结果 和 a 就 会 相同 , 那 就 不 必要 学 量子 力学 了 。 


顺便 提 一 下 ,如 果 任 意 两 个 算 符 A 和 B, 如 下 组 合 起 来 
AB—BA 
而 不 为 零 时 , 则 我 们 说 “这 两 个 算 符 不 对 易 ” ,而 像 式 (20. 74) 那 样 的 等 式 称 为 它们 的 “交换 定 
则 "。 你 可 以 看 出 2: 和 3 的 交换 定 则 为 
B35 一 985- 一 0. 
还 有 另 一 个 与 角 动量 有 关 的 非常 重要 的 交换 定 则 , 它 为 
LL,—Lit,=int.. (20.75) 

作为 练习 ,你 可 以 用 算 符 公 和 方 自己 来 证 明 它 。 

有 趣 的 是 在 经 典 物理 中 也 有 不 对 易 的 算 符 。 当 我 们 讨论 在 空间 中 的 转动 时 就 已 见 到 过 
这 种 情况 。 如 果 你 把 某 物 体 ,例如 一 本 书 , 先 绕 z 轴 旋转 90", 然 后 绕 y 轴 转 90", 所 得 的 结 


果 与 先 绕 y 轴 旋 转 90"、 然 后 绕 z 轴 转 90° 的 结果 不 同 。 事 实 上 式 (20. 75) 的 根源 正 是 空间 
的 这 种 性 质 。 


(20.74) 


> 
人 


§20-7 平均 值 随时 间 的 变化 


现在 我 们 要 向 你 们 说 明 一 些 别 的 事情 。 平 均值 如 何 随时 间 变 化 呢 ? 现在 假定 有 一 个 算 
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符合, 它 本 身 并 不 以 明显 的 方式 包含 时 间 ,我 们 的 意思 是 指 像 丈 或 5 那样 的 算 符 。( 我 们 不 
考虑 像 随 时 间 而 变化 的 某 种 外 来 势 的 算 符 ,诸如 V(z, +)。) 现 在 我 们 计算 在 某 态 1%)》 的 
《4)m， 它 为 


《Ara 一作 | 全 | 内: (20.76) 


《Ar 与 时 间 的 关系 怎样 呢 ? 它 为 何 与 时 间 有 关 呢 ? 一 个 原因 可 能 是 算 符 本 身 明显 地 与 时 
间 有 关 一 一 例如 ,如 果 它 涉及 像 V(z, 1) 这 样 的 随时 间 变 化 的 势 。 但 是 ,即使 算 符 与 时 间 + 
无 关 , 辟 如 说 算 符 全 一 全 ,其 相应 的 平均 值 也 可 能 与 时 间 有 关 。 粒 子 的 平均 位 置 当然 可 以 移 
动 。 如 果 A 与 时 间 无 关 , 这 种 运动 如 何 由 式 (20. 76) 得 出 呢 ? 态 |y) 可 能 随时 间 而 变化 。 对 
于 非 定 态 ,我 们 往往 把 该 态 写成 |y(+)) ,以 明确 地 表示 它 对 时 间 的 依赖 关系 。 我 们 要 证 明 
《4)sw 的 变化 率 是 由 一 个 称 为 A 的 新 算 符 给 出 的 。 记 住 A 是 一 个 算 符 , 所 以 在 入 上 加 一 点 
并 不 表示 它 对 时 间 取 微 商 ,而 仅 为 新 算 符 A 的 一 种 写法 ,其 定义 为 


是 (4)rs = (py1A1y. (20.77) 


我 们 的 问题 是 找 出 算 符 A。 
首先 ,我 们 知道 状态 的 变化 率 由 哈密 顿 给 出 ,明确 地 讲 为 


iag 1 yD)) = A 1 C0). (20.78) 
这 正 是 对 我 们 哈密 顿 原来 的 定义 的 抽象 写法 : 
in =- Dio, (20.79) 
如 果 取 式 (20.78) 的 复数 共 轩 e, 它 等 价 于 : 
—ingd(y) |= (WO | A. (20. 80) 


其 次 ,看 看 如 果 我 们 将 式 (20. 76) 对 + 求 微 商 ,其 结果 将 如 何 。 既 然 儿 与 有 关 , 则 有 
是)rs = (是 人 1) 人 1 办 十 人 1 人 ( 昌 1 内 )， (20. 81) 


最 后 ,用 (20. 78) 及 (20. 79) 两 式 来 代替 上 式 中 的 微 商 ,我 们 得 到 
是 A)r 一 下 [人 (1 生 A 1 办 一 (1 A 1D1. 


此 式 与 下 式 相同 : 
是 (A)rs = 让 ($1( 和 A 一 A 全 ) 1 


将 此 式 与 式 (20. 77) 相 比较 ,可 看 到 
A= 直 (AA 一 AA). (20. 82) 
这 就 是 我 们 感 兴趣 的 表述 , 它 对 任何 算 符 A 都 成 立 。 
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顺便 提 一 下 ,如 果 算 符 A 本身 就 与 时 间 有 关 , 则 必定 有 
和 = 计 (AA 一 A 有 十 给. (20.83) 
现在 让 我 们 用 几 个 例子 来 试 一 下 式 (20. 82) ,看 它 是 否 真 的 有 意义 。 例 如 ,什么 算 符 与 
全 相对 应 ? 我 们 说 , 它 应 该 是 
2 =—(fe —zA). (20. 84) 


这 是 什么 呢 ? 找 出 其 意义 的 一 种 办 法 是 ,用 营 的 代数 算 符 在 坐标 表象 中 把 它 算出 来 。 在 从 
标 表象 中 ,对 易 式 为 

名: 一 z 旬 一 (- 基 天 +Vz)jz-z(- 磊 基 +vV(z). 
如 果 把 它 作 用 在 任意 波 函数 y(z) 上 ,并 算出 所 有 的 微分 ,经 过 简单 运算 ,最 后 可 得 


二 总 是 
mn dz 
然而 这 正好 与 
一 [二 9 
相同 。 所 以 我 们 得 到 
As 一 2 及 一 一 i 寺 5， (20. 85) 
或 
人 = 下 (20. 86) 


Eb:. 
这 是 一 个 奇 钞 的 结果 , 它 意味 着 ,如 果 z 的 平均 值 随时 间 而 改变 , 则 重心 的 移动 等 同 于 平均 
动量 除 以 m。 与 经 典 力学 完全 相似 。 
再 举 一 个 例子 。 一 个 态 的 平均 动量 的 变化 率 是 什么 ? 同样 处 理 。 它 的 算 符 是 
B=(As 一 8A). (20. 87) 


你 仍然 可 以 在 = 表象 中 运算 。 记 住 这 时 五 变 为 4/dz, 而 且 这 意味 着 你 将 取 势 能 V( 在 区 中 ) 
的 微 商 一 一 但 仅 在 交 的 第 二 项 中 。 结 果 这 一 项 是 唯一 不 被 消去 的 一 项 ,你 得 到 


RE (20. 88) 


又 是 经 典 的 结果 。 式 子 的 右边 是 力 ,所 以 我 们 已 导出 了 牛顿 定律 ! 但 是 要 记 住 一 这 些 是 
关于 算 符 的 定律 ,只 给 出 平均 的 量 ,它们 并 不 描述 原子 内 部 运动 的 细节 。 
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量子 力学 具有 王公 不 等 于 至 方 这 一 本 质 上 的 差别 ,它们 只 差 一 点 点 一 一 差 一 个 很 小 的 
数值 i。 但 是 所 有 如 干涉 、 波 动 等 等 奇异 复杂 的 现象 都 来 自 于 至 斑 一 已 全 不 完全 为 零 这 一 点 
点 事实 。 

有 关 这 个 概念 的 历史 也 是 很 有 趣 的 。 在 1926 年 的 几 个 月 时 间 里 , 海 森 伯 及 薛 定 谓 各 自 
独立 地 发 现 描述 原子 力学 的 正确 定律 。 薛 定 谓 发 明了 他 的 波 函数 %z) 并 找到 了 他 的 方程 。 
另 一 方面 , 海 森 伯 发 现 自然 界 可 以 用 经 典 方程 来 描述 ,只 是 zp 一 px 应 等 于 i, 这 结果 可 以 
通过 用 特殊 的 矩阵 对 它们 定义 而 得 到 。 用 我 们 的 话 来 讲 , 他 使 用 了 能 量 表象 及 其 矩阵 。 海 
森 伯 的 矩阵 代数 和 薛 定 刘 的 微分 方程 都 能 解释 氢 原 子 。 几 个 月 以 后 , 薛 定 谓 就 能 证 明 这 两 
种 理论 是 等 价 的 一 一 如 同 我 们 在 这 里 所 看 到 的 。 但 是 量子 力学 的 这 两 个 不 同 的 数学 形式 是 
各 自 独立 地 发 明 的 。 


第 21 章 经 典 情况 下 的 薛 定 请 方程 : 
关于 超 导 电 性 的 讨论 会 


$21-1 磁场 中 的 薛 定 谓 方 程 


这 一 讲 只 是 供 消 址 的 。 我 想 用 稍微 不 同 的 方式 来 讲 这 章 一 一 看 看 怎样 解决 问题 。 不 要 
以 为 我 在 尽 最 后 一 分 钟 的 努力 教 你 们 一 些 新 东西 ,在 这 种 意义 上 说 ,这 章 内 容 并 不 是 整个 课 
程 的 一 部 分 。 相 反 ,我 设想 我 在 对 程度 较 高 的 听众 ,对 那些 已 经 受过 量子 力学 训练 的 人 ,就 
这 个 题目 举行 一 次 讨论 会 或 作 一 次 研究 报告 。 讨 论 会 和 正规 讲课 之 间 的 主要 区 别 在 于 , 讨 
论 会 的 报告 人 不 必 给 出 所 有 的 步 又 ,或 者 所 有 的 数学 运算 。 他 只 说 :“ 如 果 你 这 样 那样 去 做 ， 
这 就 是 所 得 的 结果 ” ,而 不 给 出 所 有 的 详细 证 明 。 所 以 在 这 一 章 里 ,我 将 始终 叙述 概念 ,并 且 
只 给 你 计算 的 结果 。 你 应 该 认识 到 并 不 期 望 你 立刻 理解 每 一 件 事 ,但 相信 (或 多 或 少 ) 如 果 
你 完成 了 这 些 步骤 ,就 会 算出 这 些 结果 。 

撤 开 这 些 不 谈 ,以 下 是 一 个 我 想 要 讲 的 课题 ,这 是 最 近 的 ,现代 的 ,并 且 完 全 是 一 个 正统 
的 研究 讨论 班 上 的 报告 。 我 的 题目 是 经 典 背景 中 的 薛 定 刘 方程 一 一 超 导 情形 。 

通常 ,出 现在 薛 定 刘 方程 中 的 波 函 数 只 适用 于 一 个 或 两 个 粒子 。 而 且 波 函数 本 身 并 不 
是 具有 经 典 意义 的 某 种 东西 一 一 不 同 于 电场 ,或 矢 势 或 这 种 类 型 的 东西 。 单 个 粒子 的 波 函 
数 是 一 种 " 场 "一 一 从 它 作为 位 置 的 函数 意义 上 来 说 一 一 但 一 般 说 来 它 并 不 具有 经 典 的 意 
义 。 然 而 ,在 有 些 情 况 下 ,一 个 量子 力学 的 波 函 数 的 确 具 有 经 典 意义 ,这 就 是 我 想 要 讲 的 。 
物质 在 小 尺度 范围 内 所 特有 的 量子 力学 行为 ,在 大 尺度 范围 通常 感觉 不 到 ,除非 在 标准 的 方 
式 中 它 得 出 牛顿 定律 一 一 所 谓 经 典 力学 定律 。 但 是 在 某 些 情况 中 ,量子 力学 的 独特 性 能 以 





在 低温 情况 下 , 当 一 个 系统 的 能 量 减 至 非常 非常 低 时 ,所 牵涉 的 只 是 靠近 基态 的 非常 非 
常 少 的 态 ,而 不 是 大 量 的 态 。 在 这 种 情况 下 ,基态 的 量子 力学 特征 可 以 在 宏观 尺度 上 显示 出 
来 。 这 一 讲 的 目的 就 是 要 说 明 量子 力学 与 大 尺度 效应 之 间 的 联系 一 一 不 是 通常 那 种 由 量子 
力学 平均 而 重新 得 出 牛顿 力学 的 讨论 ,而 是 一 种 特殊 情况 ,在 这 种 情况 下 ,量子 力学 将 在 大 
的 或 “宏观 "的 尺度 上 产生 它 自己 的 特征 效应 。 

作为 开始 ,我 将 使 你 们 想起 某 些 莅 定 户 方 程 的 性 质 *。 我 想 用 莅 定 户 方 程 来 描述 一 个 
粒子 在 磁场 中 的 行为 ,因为 超 导 现象 涉及 到 磁场 。 外 磁场 用 矢 势 来 描写 ,而 问题 在 于 :在 矢 
势 的 情况 下 量子 力学 的 定律 是 什么 ? 描述 矢 势 情况 下 的 量子 力学 行为 的 原理 是 很 简单 的 。 
有 场 存 在 时 ,粒子 沿 一 定 的 路 线 从 一 处 到 另 一 处 的 振幅 等 于 无 场 时 沿 同一 路 线 的 振幅 乘 以 


* 实际 上 我 不 是 提醒 你 们 ,因为 以 前 我 并 没有 给 你 们 说 明 过 这 些 方程 ,但 是 别 忘 了 这 个 讨论 会 的 
精神 。 
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矢 势 的 线 积分 乘 上 电荷 除 以 莹 朗 克 常数 " 后 的 指数 ( 见 
图 21-1): 


b 


Col ada = (6 1a)ao -exp{ 记 [4 .ds}. 
(21.1) 


它 是 量子 力学 的 一 个 基本 陈述 。 图 21-1 沿路 径 厂 由 a 至 5 的 振幅 
在 没有 矢 势 时 ,带电 粒子 的 薛 定 主 方 程 ( 非 相对 论 。 与 exp ( 音 | 4 . d) 成 正比 
性 ,无 自 旋 ) 为 . 


一 站 强 = 84 一 盐 ( 生 ) (和 Vv)ytaty, (21.2) 


式 中 $ 是 电势 ,从 而 o# 是 势能 。 式 (21.1) 相 当 于 下 列 陈述 :在 磁场 中 ,哈密 顿 中 的 梯度 在 
每 一 种 情况 下 都 用 此 梯度 减 去 qh 来 代替 ,所 以 式 (21. 2) 变 为 


一 走强 = 2 一直 ( 生 了 一 m%) . (站 Y 一 四) 十 ogg， (21.3) 


这 就 是 带 有 电荷 9 的 粒子 在 电磁 场 4 和 乡 中 运动 的 薛 定 齐 方程 ( 非 相 对 论 性 ,无 自 旋 ) 。 

为 了 证 明 这 是 正确 的 ,我 想 举 一 个 简单 的 例子 :我 们 有 一 列 沿 z 轴 不 连续 排列 的 原子 ， 
其 间隔 为 5, 当 无 外 场 存在 时 ,电子 从 一 个 原子 跳 到 另 一 个 原子 的 振幅 为 K*”*。 按 照 式 
(21, 1) ,如 果 在 方向 有 矢 势 A,(zx, 4+), 则 电子 跳跃 的 振幅 将 从 原来 的 振幅 改变 一 个 因子 
exp[(i /所 )Asb], 其 中 的 指数 是 ig /hi 乘 矢 势 从 一 个 原子 到 下 一 个 原子 的 积分 。 为 简便 起 见 ， 
我 们 令 (q/ 有 加 A, 三 f(x), 因为 A, 通常 取决 于 zx。 如 果 将 位 于 z 的 原子 “mn" 处 找到 电子 的 
振幅 称 为 C(x) 三 C,, 那么 振幅 的 变化 率 由 下 列 方程 给 出 





一 让 2C(z) = EC(z) -Kew 人 DC(z 十 们 一 Ketw( tC(z—b). (21.4) 


上 式 右边 有 3 个 部 分 。 首 先 ,如 果 电子 位 于 工 处 , 则 有 某 个 能 量 忆 。 像 通常 那样 , 它 
给 出 EoC(zx) 这 项 。 其 次 ,存在 一 KC(z 十 6b) 这 项 , 它 是 电子 从 位 于 xz 十 6 处 的 原子 “n 十 1” 
向 后 跳 一 步 的 振幅 。 但 是 这 发 生 在 矢 势 中 ,该 振幅 的 相位 必定 按照 式 (21. 1) 的 规则 移 
动 。 如 果 A; 在 一 个 原子 间隔 范围 内 没有 明显 改变 ,那么 积分 可 写 为 中 间 点 的 A, 值 乘 上 
间隔 5。 所 以 (ig/ 友 ) 乘积 分 正好 是 8f(z 十 5b/2)。 因 为 电子 是 往 回 跳 的 ,所 以 我 已 证 明 这 
种 相位 移动 带 一 负 号 。 这 就 给 出 了 第 二 部 分 。 同 样 地 ,存在 从 另 一 边 跳 过 来 的 一 定 的 振 
幅 , 但 这 时 我 们 需 用 在 x 另 一 边 距离 5/2 处 的 矢 势 , 乘 上 距离 5。 这 就 是 第 三 部 分 。 总 和 
即 是 在 矢 势 中 z 处 振幅 的 方程 式 。 

现在 我 们 知道 ,如 果 函 数 C(z) 足 够 平滑 (我 们 取 长 波长 极限 ) 并 且 如 果 我 们 让 原子 靠 得 更 
近 些 , 则 式 (21.4) 将 接近 于 电子 在 自由 空间 中 的 行为 。 所 以 下 一 步 是 假定 5 很 小 ,将 式 (21. 4) 


* 第 2 卷 ,815-5。 
注意 不 要 与 我 们 以 前 使 用 的 关于 状态 的 标记 # 相 混淆 。 
*** K 与 无 磁场 时 线 型 晶 格 问题 中 称 为 4 的 量 相同 。 见 第 13 章 。 
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的 右边 以 6 的 宕 次 展开 。 例 如 , 若 5 为 零 , 则 右边 正好 是 (E, 一 2K)C(z), 所 以 在 零 级 近似 下 ， 
能 量 为 E, 一 2K。 接 下 来 是 含 6 的 项 。 但 是 因为 两 个 指数 函数 具有 相反 的 符号 ,所 以 只 剩 下 6 
的 偶 次 寡 。 因 此 你 如 果 把 C(z) ,f(z) 和 指数 函数 作 泰 勒 展 开 , 然 后 收集 慷 的 项 , 则 得 
aC(z) _ 
-= BC() 

—2KC(zx)— Kb*{C”(z)—2if(z)C (zx)—if’(r)C(z)— f(z)C(z)!. (21.5) 

(“ 撤 号 "表示 对 z 的 微 商 。) 
这 个 令 人 讨厌 的 组 合 看 起 来 非常 复杂 ,但 是 在 数学 上 它 与 下 式 严格 相同 ， 


一 让 26(2) = (E, —2K)C(z) — Kb Es if(z) ][ 冯 —if(z)]c(z). (21.6) 


第 二 个 括号 作用 在 C(xz) 上 得 C'(z) 减 去 if(z)C(z)。 第 一 个 括号 作用 在 这 两 项 上 得 C" 项 
和 含有 7(z) 的 一 次 微 商 及 C(z) 一 次 微 商 的 项 。 现 在 记 住 , 零 磁场 " 的 解 代表 一 个 具有 有 
效 质量 mw 的 粒子 ,man 由 下 式 给 出 


KD: = 
人 有 站 


如 果 令 E。 = 一 2K, 并 且 代 回 fF(z) = (q/ 有 As, 你 可 以 容易 地 验证 式 (21. 6) 与 式 (21. 3) 的 
第 一 部 分 相同 。( 势 能 项 的 来 源 是 众所周知 的 ,所 以 我 不 再 把 它 包 括 在 这 个 讨论 中 。) 式 
(21,1) 关 于 矢 势 以 指数 因子 的 方式 改变 全 部 振幅 的 陈述 是 与 动量 算 符 (所)V 用 


LE 
EA 
来 代替 的 规则 相同 的 ,正如 你 在 巷 定 户 方 程式 (21. 3) 中 所 看 到 的 。 


$21-2 概率 的 连续 性 方程 


现在 我 转向 第 二 点 。 单 粒子 薛 定 刘 方 程 的 一 个 重要 部 分 是 :在 某 处 找到 粒子 的 概率 由 
波 函 数 绝对 值 的 平方 给 出 这 一 概念 。 从 局 域 的 意义 上 说 概率 守恒 也 是 量子 力学 的 特征 。 当 
在 某 处 找到 电子 的 概率 减少 ,与 此 同时 在 另 一 处 电子 的 概率 增加 (保持 总 概率 不 变 ) ,其 中 必 
有 某 种 事情 发 生 。 换 言 之 ,如 果 概 率 在 一 个 地 方 减 少 ,而 在 另 一 处 增加 , 则 在 其 间 必 有 某 种 
流动 ,从 这 个 意义 上 说 电子 具有 一 种 连续 性 。 例 如 ,如 果 你 在 其 间 加 一 道 墙 , 它 就 会 有 影响 ， 
概率 就 不 同 了 。 所 以 仅仅 概率 守恒 并 不 是 守恒 定律 的 完整 陈述 ,正如 仅仅 说 能 量 守恒 并 不 
像 局 域 的 能 量 守恒 ”那样 深刻 和 重要 。 如 果 能 量 消失 了 ,必定 有 相应 的 能 量 流动 。 同 样 ,我 
们 和 希望 找 出 一 种 概率 “ 流 ”, 如 果 概 率 密度 (单位 体积 内 的 概率 ) 有 任何 改变 ,就 可 认为 是 由 于 
某 种 流 的 流入 或 流出 引起 的 。 这 种 流 应 该 是 一 个 矢量 ,可 以 这 样 来 理解 这 一 矢量 :其 z 分 


量 是 粒子 在 z 方向 每 秒 通过 平行 于 y-z 平面 的 单位 面积 的 净 概 率 。 沿 十 z 方 向 通行 的 认为 


» §13-3。 
ww 第 2 卷 $27-1。 
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是 正 流 ,向 相反 方向 通行 的 认为 是 负 流 。 
是 否 存在 这 种 流 呢 ? 你 们 知道 概率 密度 P(r, :) 可 用 波 函数 表示 为 
P(r, 0) = (r, ylr, t). (21.7) 
我 现在 问 :是 否 存在 这 样 的 流 J 


= 
i (21.8) 


如 果 我 对 式 (21. 7) 求 时 间 的 微 商 ,就 得 到 两 项 
于 y+y 站 . (21.9) 


现在 对 ay/3t 利用 薛 定 谓 方 程 一 一 式 (21. 3) ,并 取 它 的 复 共 辆 以 得 出 2%” /9 一 一 每 一 个 i 都 
变 号 。 你 就 得 到 
加 一 一 访 " 却 ( 人 V04) (Vv-m)y+t oy'y 





一 下 (一 生 Y 一 四) (一 各 v 一 4)y* 一 typ (21.10) 


势 的 各 项 和 其 他 许多 东西 都 可 以 消 掉 , 而 剩 下 的 正好 能 写成 一 个 完整 的 散 度 项 。 整 个 方程 
式 就 相当 于 
aP 
了 
这 实际 上 并 不 像 它 看 起 来 那样 复杂 。 它 是 一 个 对 称 组 合 :%" 乘 以 对 y 的 某 种 运算 ,加 上 y 乘 以 
对 少 的 复 共 思 运 算 。 它 是 某 个 量 加 上 它 自 己 的 共 示 复数 ,所 以 其 和 为 实数 一 一 它 本 应 如 此 。 
这 种 运算 可 以 这 样 去 记忆 : 它 正好 是 动量 算 符 允 大 4&4。 我 可 以 把 式 (21.8) 中 的 流 写 为 


JT= 去 位 [ 竺 和 p+y[ 和 <] 上 (21.12) 


于 是 就 有 一 个 使 式 (21. 8) 得 以 完成 的 流 J 了 了。 

式 (21. 11) 表 明 概率 是 局 域 守恒 的 。 如 果 一 粒子 在 一 区 域 消失 ,而 且 没 有 某 种 东西 在 中 
间 流 动 , 则 它 就 不 可 能 在 另 一 个 区 域 出 现 。 设 想 最初 的 区 域 被 一 足够 远 的 封闭 面 所 包围 , 远 
到 在 该 面 上 找到 电子 的 概率 为 零 。 在 此 面 内 找到 该 电子 的 总 概率 为 P 的 体积 分 。 但 是 根 
据 高 斯 定理 , 散 度 J 的 体积 分 就 等 于 J 的 面积 分 。 如 果 少 在 表面 处 为 零 , 式 (21. 12) 表 明了 
亦 为 零 , 所 以 在 曲面 内 找到 粒子 的 总 概率 不 可 能 改变 。 只 当 有 些 概率 向 边界 靠近 时 , 才 会 有 
一 些 漏出 。 我 们 可 以 说 它 只 能 通过 表面 而 漏出 一 一 这 就 是 局 域 守恒 。 





=-Y :全 8 (全 v 一 4)p+ 址 Vy( 一 全 Vv 一 4)v*】. (21.11) 














$21-3 两 类 动量 


关于 流 的 方程 是 相当 有 趣 的 ,而 且 有 时 也 带 来 不 少 困扰 。 你 会 把 流 想象 为 粒子 的 密度 

乘 上 速度 那 种 东西 。 密 度 应 是 yy" 这 种 东西 ,这 没有 问题 。 式 (21. 12) 中 的 每 一 项 看 上 去 
像 是 算 符 _ 
$a (21.13) 


m 
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的 平均 值 的 典型 形式 ,所 以 多 半 我 们 会 把 它 想象 为 流动 的 速度 。 看 来 似乎 我 们 对 速度 与 动量 
的 关系 有 两 种 意见 ,因为 我 们 也 认为 动量 除 以 质量 作 /mn 应 为 速度 。 这 两 种 速度 相差 一 矢 势 。 
碰巧 在 经 典 物 理 中 也 发 现 了 这 两 种 可 能 性 ,动量 可 以 用 两 种 方式 来 定义 ”。 一 种 称 为 
“运动 学 动量 " ,但 为 了 完全 清楚 起 见 ,我 在 这 章 里 称 它 为 “mv 动量 ", 这 是 由 质量 乘 速度 而 得 
到 的 动量 。 另 一 个 (动量 ) 是 更 数学 化 ,更 抽象 的 动量 ,有 时 称 为 “动力 学 动量 ", 而 我 将 称 它 
为 “p 动量 "。 这 两 种 可 能 性 是 
mv 动量 = my， (21.14) 
妃 动 量 = mv 十 qh. (21.15) 


这 表明 在 量子 力学 里 ,在 存在 磁场 的 情况 下 ,与 梯度 算 符 乡 相关 的 是 p 动量 ,所 以 得 到 式 
(21. 13) 是 速度 算 符 的 结论 。 

我 想 暂时 离开 本 题 ,告诉 你 们 所 有 这 些 是 什么 意思 ,为 什么 在 量子 力学 里 必须 有 某 些 像 式 
(21. 15) 这 样 的 方程 式 。 波 函数 按照 式 (21. 3) 的 薛 定 刘 
方程 随时 间 而 变化 。 如 果 我 突然 改变 矢 势 , 波 函 数 在 最 
初 的 一 刻 并 不 改变 ,只 有 它 的 变化 率 改 变 。 现 在 考虑 一 
下 在 下 列 情况 下 将 发 生 什 么 。 假 定 我 有 一 长 螺 线 管 ,在 
其 中 可 以 产生 一 磁场 (B 场 ) 的 通 量 ,如 图 21-2 所 示 。 
同时 有 一 带电 粒子 待 在 附近 。 假 定 该 通 量 几乎 在 一 瞬 
间 由 零 增 至 某 个 值 。 我 从 零 矢 势 开始 ,然后 加 进 一 矢 
势 。 这 意味 着 我 突然 产生 了 一 个 周 界 矢 势 4。 你 还 
记得 4 绕 一 回路 的 线 积分 与 穿 过 这 一 回路 的 至 的 通 
量 相 同 ” 。 现 在 如 果 我 突然 加 进 矢 势 将 发 生 什么 情 
况 呢 ? 根据 量子 力学 方程 ,4 的 突然 变化 并 不 引起 y 
的 突变 , 波 函 数 仍 是 相同 的 。 所 以 梯度 也 不 变 。 

但 是 记 住 , 当 我 突然 加 进 磁 通 量 时 ,在 电学 方面 
发 生 的 情况 。 在 通 量 上 升 的 短 时 间 内 ,就 有 一 个 电场 
产生 ,电场 的 线 积分 等 于 磁 通 量 的 时 间 变 化 率 ， 








94 B 
= 一 21.16 
图 21-2 在 电流 增加 的 。 at ( ) 


归 信 入 外 各 有 由 地 如 果 通 量 迅速 变化 , 则 此 电场 是 极 大 的 ,同时 它 给 该 粒 
子 一 作用 力 ,该 力 为 电荷 乘 电场 。 所 以 在 通 量 增加 的 过 程 中 ,粒子 获得 一 等 于 一 oh 的 总 冲 量 
(就 是 mv 的 变化 )。 换 言 之 ,如 果 你 在 电荷 处 突然 加 一 矢 势 , 则 该 电荷 立即 获得 一 等 于 一 oh 的 
动量 。 但 是 有 些 东西 并 不 立即 改变 , 它 就 是 mv 和 一 44 之 差 。 所 以 当 你 突然 改变 失势 时 ,二 者 
之 和 p = mv +gh 不 改变 。 此 量 就 是 我 所 说 的 p 动量 ,在 经 典 力学 的 动力 学 理论 中 它 是 一 个 


* 例如 , 见 J.D. Jackson. Classical Electrodynamics. John Wiley and Sons, Inc. New York (1962), 
Pp. 408。( 中 文 版 :杰克 还 著 , 朱 培 珠 译 。《 经 典 电动 力学 》, 高 等 教育 出 版 社 §6. 8,1978 年 6 月 第 一 版 。 
1983 年 第 四 次 印刷 。 一 一 译 者 注 ) 

** 第 2 卷 第 14 章 814-1。 
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重要 的 量 ,但 它 在 量子 力学 中 也 有 直接 的 意义 。 它 取决 于 波 函 数 的 特性 ,并 且 认 为 它 与 算 符 


=v 
是 相同 的 。 
$21-4 波 函 数 的 意义 


当 薛 定 谓 最 初 发 现 他 的 方程 时 ,他 发 现 式 (21. 8) 的 守恒 定律 是 他 的 方程 的 结果 。 但 是 
他 错误 地 设想 已 是 电子 的 电荷 密度 ,而 了 是 电流 密度 ,所 以 他 认为 电子 是 通过 这 些 电 荷 和 
电流 与 电磁 场 相互 作用 的 。 当 他 对 氢 原 子 解 出 了 他 的 方程 并 且 算得 % 时 ,他 并 没有 计算 任 
何事 件 的 概率 一 一 那 时 还 没有 振幅 一 一 于 是 解释 就 完全 不 同 了 。 原 子 核 是 稳定 的 ,但 是 有 
电流 在 其 周围 流动 ,电荷 P 和 电流 J 将 产生 电磁 场 并 将 辐射 光 。 他 在 解 一 些 问题 时 立即 发 
现 结果 不 太 正 确 。 正 是 在 这 一 点 上 玻 因 对 我 们 有 关 量 子 力学 的 观念 作出 了 重要 的 贡献 。 玻 
恩 根 据 概率 幅 的 概念 正确 地 (就 我 们 所 知 ) 解 释 了 薛 定 刘 方程 中 的 y, 概 率 幅 是 一 个 非常 难 
懂 的 概念 ,振幅 的 平方 不 是 电荷 的 密度 ,而 只 是 在 某 处 单位 体积 内 找到 电子 的 概率 ,而 且 当 
你 在 某 处 找到 电子 时 ,电子 的 全 部 电荷 就 在 该 处 。 这 整个 思想 都 属于 玻 恩 的 。 

于 是 原子 里 面 的 电子 波 函数 yr) 并 不 描述 弥散 的 .具有 平滑 的 电荷 密度 的 电子 。 电 子 
不 是 在 这 里 ,就 是 在 那儿 ,或 者 别 的 什么 地 方 ,但 是 它 无 论 在 什么 地 方 都 是 一 个 点 电荷 。 另 
一 方面 ,我 们 可 以 设想 一 种 情况 ,在 这 种 情况 下 大 量 粒 子 处 于 完全 相同 的 状态 ,其 中 非常 多 
的 粒子 都 具有 完全 相同 的 波 函数 。 然 后 怎样 呢 ? 它们 中 的 一 个 粒子 在 这 里 , 另 一 个 在 那里 ， 
在 一 给 定 地 点 找到 其 中 任何 一 个 粒子 的 概率 正比 于 yy" 。 但 是 由 于 存在 如 此 多 的 粒子 ,所 
以 如 果 我 只 看 任何 一 个 体积 dzdydz, 那 么 我 通常 将 找到 一 个 接近 yy* dzdydz 的 数 。 所 以 
在 大 量 粒子 都 处 于 相同 的 状态 ,而 y 是 其 中 每 一 个 粒子 的 波 函 数 的 情况 下 ,yy* 可 以 解释 为 
粒子 的 密度 。 在 这 种 情况 下 ,如 果 每 个 粒子 带 有 相同 的 电荷 9, 那么 ,事实 上 我 们 可 以 进 一 
步 把 yy* 解释 为 电荷 密度 。 正 规 地 说 ,yy* 只 给 出 概率 密度 的 量 纲 ,因此 少 应 乘 9 才 给 出 电 
荷 密度 的 量 纲 。 就 我 们 现在 的 目的 而 言 , 我 们 可 以 把 这 个 常数 因子 放 到 y 中 去 ,而 把 yy* 本 
身 当 作 电 荷 密度 。 根 据 这 种 理解 ,J( 我 们 曾 计算 过 的 概率 流 ) 就 直接 变 为 电流 密度 了 。 

所 以 在 许多 粒子 都 处 于 完全 相同 状态 的 情况 下 , 波 函 数 就 可 能 有 一 种 新 的 物理 解释 。 
电荷 密度 和 电流 密度 可 直接 从 波 函 数 计算 出 来 , 且 可 把 波 函 数 的 物理 意义 推广 到 经 典 的 宏 
观 情况 。 

对 于 中 性 粒子 也 有 类 似 的 情形 。 当 我 们 有 了 单个 光子 的 波 函数 时 ,该 波 函数 就 是 在 某 
处 找到 光子 的 振幅 。 虽 然 我 们 一 直 没 有 写 下 光子 波 函数 的 式 子 ,但 是 光子 波 函数 也 有 一 个 
与 电子 薛 定 刘 方 程 相似 的 方程 。 光 子 的 方程 正好 与 电磁 场 的 麦克 斯 韦 方程 组 相同 ,并且 它 
的 波 函 数 与 矢 势 A 相同 。 光 子 的 波 函 数 就 是 矢 势 。 因 为 光子 是 没有 相互 作用 的 玻 色 子 , 许 
多 光子 可 以 处 于 相同 的 状态 一 一 正如 你 所 知道 的 ,它们 喜欢 处 于 同一 状态 ,因此 量子 物理 与 
经 典 物 理 是 一 回 事 。 当 有 无 数 光子 处 于 相同 状态 (也 就 是 处 在 同一 电磁 波 中 ) 时 ,你 就 可 以 
直接 测量 波 函数 , 即 矢 势 。 当 然 ,在 历史 上 沿 另 一 个 方向 进行 。 最 初 的 观察 是 对 处 于 相同 状 
态 的 许多 光子 的 情况 进行 的 ,所 以 我 们 可 以 通过 在 宏观 水 准 上 直接 动手 观察 波 函 数 的 性 质 
来 发 现 单个 光子 的 正确 方程 。 
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对 于 电子 ,问题 是 你 不 能 在 相同 状态 中 放 进 多 于 一 个 的 电子 。 因 此 ,人 们 长 期 相信 , 薛 
定 户 方 程 的 波 函 数 决 不 会 有 一 个 类 似 于 光子 振幅 的 宏观 表示 。 另 一 方面 ,现在 认识 到 超 导 
现象 正 是 给 我 们 显示 出 这 种 情况 。 


$21-5 超 导电 性 


正如 你 所 知 , 许 多 金属 在 低 于 某 一 温度 (对 于 不 同 的 金属 此 温度 也 不 相同 ) 时 就 变 为 超 
导体 * 。 当 把 温度 降 得 足够 低 时 ,金属 导电 就 没有 电阻 。 这 种 现象 已 经 在 许多 种 (但 不 是 全 
部 ) 金 属 中 观察 到 ,而 这 种 现象 的 理论 引起 了 很 多 困难 。 为 了 了 解 超导体 内 部 发 生 的 情况 曾 
花费 了 很 长 的 时 间 , 而 就 我 们 目前 的 目的 而 言 我 们 只 作 适当 的 描述 。 原 来 这 是 由 于 电子 与 
晶 格 中 原子 的 振动 间 的 相互 作用 ,使 得 电子 之 间 有 一 个 微小 的 净 有 效 吸引 ,结果 使 电子 合 在 
一 起 ,如 果 非 常 定性 和 粗糙 地 讲 ,就 是 电子 形成 束缚 对 。 

现在 你 知道 ,单个 电子 是 费 米粒 子 。 但 是 一 束缚 对 表现 得 像 玻 色 子 。 因 为 ,如 果 我 交换 
一 个 对 中 的 两 个 电子 ,我 就 两 次 改变 了 波 函数 的 符号 ,这 意味 着 我 没有 改变 任何 东西 。 因 此 
一 个 对 是 一 个 玻 色 子 。 

成 对 的 能 量 一 即 净 的 吸引 力 - 一 是 非常 非常 弱 的 ,只 要 有 很 小 的 温度 升 高 , 热 骚动 就 
能 使 这 两 个 电子 分 开 变 回 到 “正常 "电子 。 但 是 当 你 把 温度 降 到 足够 低 ,以 至 它们 尽 可 能 进 
入 绝对 最 低 的 能 量 状态 时 ,它们 就 聚集 成 对 。 

我 不 希望 你 把 束缚 对 想象 成 真 像 一 个 点 粒子 那样 很 紧密 地 结合 在 一 起 。 事 实 上 ,了 解 
这 种 现象 的 最 大 困难 之 一 的 根源 就 在 于 事情 并 非 如 此 。 形 成 对 的 两 个 电子 实际 上 散布 在 一 
个 相当 大 的 距离 上 ,对 之 间 的 平均 距离 相对 地 小 于 单个 对 的 大 小 。 几 个 对 在 同一 时 间 占 据 
着 同一 空间 。 关 于 在 金属 中 电子 形成 对 的 原因 以 及 在 形成 对 时 放出 的 能 量 的 估计 ,这 两 者 
都 是 最 近 取 得 的 成 就 。 超 导 理论 中 的 这 个 基本 要 点 ,首先 在 巴 丁 \ 库 珀 和 施 里 弗 的 理论 中 得 
到 了 解释 ,但 这 不 是 本 章 的 主题 。 然 而 ,我 们 将 接受 电子 确实 以 这 种 或 那 种 方式 形成 对 的 
概念 ,并 且 我 们 可 以 把 这 些 对 想象 成 或 多 或 少 地 表现 得 像 粒 子 , 因 此 我 们 可 以 谈论 关于 一 个 
“对 "的 波 函数 。 

现在 ,这 种 对 的 薛 定 刘 方程 多 少 有 点 像 式 (21. 3)。 有 一 个 区 别 是 现在 的 电荷 g 为 电子 
电荷 的 两 倍 。 同 时 ,我 们 不 知道 在 晶 格 中 对 的 惯性 或 有 效 质 量 , 所 以 我 们 不 知道 对 m 要 代 
入 什么 数值 。 我 们 也 不 应 该 认为 如 果 达 到 很 高 频率 (或 短波 长 ), 这 也 是 正确 的 形式 ,因为 与 
极其 快速 变化 的 波 函数 相对 应 的 动能 可 以 大 到 使 对 解体 。 在 有 限 的 温度 下 ,根据 玻 尔 效 曼 
理论 总 有 一 些 束缚 对 破裂 。 一 个 对 破裂 的 概率 正比 于 exp( 一 Ex 从 T)。 没 有 被 束缚 在 对 中 
的 电子 叫做 “正常 "电子 ,它们 以 普通 的 方式 在 晶体 内 运动 。 然 而 ,我 将 只 考虑 基本 上 是 零度 
的 情况 一 或 者 ,无 论 如 何 ,我 将 不 顾 那些 由 不 在 对 中 的 电子 所 造成 的 复杂 情况 。 

因为 电子 对 是 玻 色 子 , 当 一 给 定 的 状态 中 存在 着 很 多 电子 对 时 ,其 他 的 对 具有 特别 大 的 


* 首先 由 开 米 林 - 昂 尼斯 (Kamerlingh - Onnes) 在 1911 年 发 现 。H. Kamerlingh - Onnes, Comm. Phys. 
Lab. Univ. Leyden. Nos. 119, 120, 122(1911)。 你 可 以 在 E. A. Lyuton 所 著 的 Superconductivity, John 
Wiley and Sons,Inc. ，New York, 1962 中 找到 精彩 的 最 新 的 讨论 。 

as J.Bardeen, L. N.Cooper 和 J.R.Schrieffer, Phys. Rev. 108, 1175 (1957)。 
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振幅 进入 同一 状态 。 所 以 几乎 所 有 的 对 都 被 锁定 在 最 低能 量 的 完全 相同 的 状态 一“ 很 不 容 
易 使 其 中 一 个 对 进入 另 一 个 状态 。 进 入 相同 状态 的 振幅 比 进入 未 被 占据 的 状态 的 振幅 要 大 
一 个 着 名 因子 Vn, 这 里 * 一 1 是 最 低 态 的 占有 数 。 所 以 我 们 认为 所 有 的 对 都 在 同一 个 状态 
中 运动 。 

那么 我 们 的 理论 将 会 像 什么 呢 ? 我 将 把 少 称 为 处 于 最 低能 量 状态 的 对 的 波 函数 。 但 
是 ,因为 wy 将 要 与 电荷 密度 p 成 正比 ,我 不 妨 把 4 写成 电荷 密度 的 平方 根 条 上 某 个 相 
因子 : 





pr) =Vp(r) en, (21.17) 


式 中 p 和 0 都 是 r 的 实 函数 。( 当 然 ,任何 复数 函数 也 可 以 写成 这 样 。) 当 我 们 谈 到 电荷 密度 
时 ,我 们 的 意思 指 什么 是 很 清楚 的 ,但 是 , 波 函 数 的 相位 9 的 物理 意义 是 什么 呢 ? 那么 ,让 我 
们 来 看 一 看 把 y(r) 代 入 方程 式 (21. 12) 时 发 生 些 什么 ,并 且 用 这 些 新 变量 p 和 6 来 表示 电流 
密度 。 它 仅 是 变量 的 变换 ,我 不 想 写 出 全 部 运算 步骤 ,其 结果 为 


J = 去 (ve 一 和 je. (21.18) 


因为 电流 密度 和 电荷 密度 对 超 导 电子 气 具有 直接 的 物理 意义 ,所 以 p 和 9 两 者 都 是 实在 的 
东西 。 相 位 就 像 e 一 样 是 可 观察 量 , 它 是 电流 密度 J 的 一 部 分 。 绝 对 的 相位 不 是 可 观察 量 ， 
但 是 如 果 各 处 的 相位 梯度 知道 的 话 ,相位 就 知道 了 ,除了 差 一 个 常数 。 你 可 以 在 一 点 上 定义 
相位 ,并 且 各 处 的 相位 也 就 确定 了 。 

顺便 提 一 句 , 当 你 把 电流 密度 J 想象 为 实际 上 是 电荷 密度 乘 上 电子 流 的 运动 速度 即 pv 
时 ,就 能 够 把 电流 方程 分 析 得 更 精细 一 些 。 于 是 式 (21. 18) 就 相当 于 


my = VO—qA. (21.19) 


注意 mv 动量 有 两 部 分 ,一 部 分 是 来 自 矢 势 的 贡献 , 另 一 部 分 是 来 自 波 函数 行为 的 贡献 。 换 
名 话说 , 量 AV 9 正好 就 是 我 们 说 过 的 妃 动量 。 


$21-6 迈 斯 纳 效应 


现在 我 们 可 以 来 叙述 某 些 超 导 现 象 了 。 首 先是 没有 电阻 ,之 所 以 没有 电阻 是 因为 所 
有 的 电子 都 聚集 在 同一 状态 。 在 正常 的 电流 中 你 可 把 一 个 电子 或 别 的 电子 从 有 规则 的 
电流 中 打出 来 ,逐渐 使 整体 的 动量 退化 。 但 是 在 这 里 要 使 一 个 电子 偏离 所 有 其 他 电子 的 
行为 是 非常 困难 的 ,因为 所 有 玻 色 子 都 有 进入 同一 状态 的 趋势 。 电 流 一 旦 产生 了 ,就 永 
远 保持 下 去 。 

如 果 你 有 一 块 处 于 超 导 态 的 金属 ,并 且 加 上 一 不 太 强 ( 我 们 将 不 去 详细 地 讨论 到 底 有 多 
强 ) 的 磁场 , 则 此 磁场 不 能 穿 过 该 金属 ,这 现象 也 是 容易 理解 的 。 如 果 你 建立 起 磁场 ,其 中 有 
一 部 分 磁场 建立 在 金属 内 部 , 则 会 有 一 个 产生 电场 的 磁 通 量 的 变化 率 ,而 根据 楞 次 定律 ,该 
电场 会 立即 产生 一 反抗 该 通 量 的 电流 。 既 然 所 有 的 电子 将 一 起 运动 ,所 以 一 个 无 限 小 的 电 
场 将 产生 足够 的 电流 ,以 完全 抵消 任何 外 加 的 磁场 。 所 以 你 如 果 将 一 金属 冷却 至 超 导 态 后 
加 上 磁场 , 则 该 磁场 将 被 排除 。 
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一 个 由 迈 斯 纳 通 过 实验 发 现 的 有 关 现 象 更 为 有 趣 *。 如 果 你 有 一 块 处 于 高 温 的 金属 
(所 以 它 是 正常 导体 ) ,并 且 建 立 一 穿 过 该 金属 的 磁场 ,然后 你 把 温度 降 到 临界 温度 (这 时 金 
属 变 为 超导体 ) 以 下 ,磁场 就 被 排除 出 去 。 换 言 之 ,金属 中 突然 出 现 它 自己 的 电流 一 一 其 大 
小 正好 把 磁场 推出 去 。 

我 们 可 以 在 方程 中 看 到 关于 产生 这 种 现象 的 原因 ,我 愿意 来 解释 一 下 。 假 定 我 们 取 一 
整 块 超 导 材 料 ,在 任何 稳定 情况 下 ,电流 的 散 度 必然 为 零 , 因 为 电流 无 处 可 流 。 为 方便 起 见 
我 们 选取 使 4 的 散 度 等 于 零 。( 我 应 该 解释 一 下 为 什么 选择 这 样 的 约定 不 会 失去 普遍 性 ， 
但 是 我 不 想 花 这 个 时 间 。) 取 式 (21. 18) 的 散 度 , 则 拉 普 拉 斯 算 符 作 用 于 9 等于零 。 等 一 等 ， 
请 问 o 的 变化 怎样 呢 ? 我 忘记 提 及 一 个 要 点 ,由 于 在 金属 中 存在 原子 离子 的 晶 格 ,所 以 它 具 
有 一 个 正 电荷 背景 。 如 果 电 荷 密度 p 是 均匀 的 ,就 没有 净 电 荷 和 电场 。 如 果 在 一 区 域内 有 
电子 的 积聚 ,电荷 就 不 会 中 和 ,在 那里 就 有 一 巨大 的 排斥 力 使 电子 分 离 ”。 所 以 在 正常 情况 
下 ,超导体 内 电子 的 电荷 密度 几乎 是 完全 均匀 的 一 一 我 可 以 取 p 为 常数 。 唯 一 可 使 V0 在 金 
属 块 内 每 一 处 皆 为 零 的 办 法 是 9 为 一 常数 。 这 就 意味 着 p 动量 对 J 没有 贡献 。 于 是 式 (21. 18) 
表明 电流 与 p 乘 4 成 正比 。 所 以 在 一 块 超 导 物 质 内 的 每 个 地 方 , 电 流 必定 与 矢 势 成 正比 ; 


了 一 一 624. (21.20) 


因为 p 和 9 有 相同 的 ( 负 ) 符 号 ,而 p 又 为 常数 ,所 以 我 可 以 设 pq /fm 二 一 ( 某 个 正常 数 ), 于 是 


了 一 一 ( 某 个 正 的 常数 )4. (21.21) 
这 个 方程 最 初 是 由 H. 伦敦 和 FF. 伦敦 "" 提 出 来 解释 超 导 电 性 的 实验 观察 结果 的 ,这 是 在 了 
解 此 效应 的 量子 力学 起 因 之 前 很 久 的 事 。 


现在 我 们 可 以 把 式 (21. 20) 用 到 电磁 的 方程 中 去 以 求 关于 场 的 解 。 矢 势 与 电流 密度 的 
关系 为 


v4 = 一 二 了 . (21, 22) 
6oc 
如 果 我 对 了 采用 式 (21. 21) , 则 得 
VA = XA, (21.23) 
式 中 就 是 一 个 新 常数 ， 
X= pd. (21.24) 


Come 


现在 我 们 试 着 解 此 方程 求 4, 并 且 看 看 出 现 些 什么 细节 。 例 如 ,在 一 维 情况 下 式 (21. 23) 
有 具有 形式 为 e “和 e** 的 指数 解 。 这 些 解 表示 当 由 表面 深入 到 材料 内 部 时 , 矢 势 必然 指数 式 
减少 。( 它 不 能 增加 ,否则 将 是 一 个 爆炸 。) 如 果 金 属 块 比 1A 大 很 多 ,那么 磁场 只 透 入 表面 一 


*» W.Meissner and R.Ochsenfeld, Naturwiss.21. 787 (1933)。 E 

** 事实 上 ,如 果 电 场 太 强 ,对 将 破裂 ,所 产生 的 “正常 "电子 将 进入 任何 正 电 荷 存 在 的 区 域 ,以 使 其 中 
和 。 还 有 产生 正常 电子 也 需要 能 量 , 所 以 主要 的 一 点 是 近乎 均匀 的 密度 p 在 能 量 上 是 非常 有 利 的 。 
*ww 下 . London 和 H. London, Proc. Roy. Soc. (London) A149. 71 (1935); physics 2, 341 (1935)。 
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薄 层 一 一 厚度 约 为 1 入。 整个 内 部 的 其 余部 分 皆 无 磁场 。 如 图 21-3 所 示 。 这 就 是 迈 斯 纳 
效应 的 解释 。 


B 





(a) (b) 
图 21-3 (a) 磁场 中 的 超 导 圆柱 体 ;(b) 磁场 B 作 为 的 函数 


距离 4 有 多 大 ? 记 住 ,是 电子 的 " 电 碰 半 径 "(2.8 X 10-* em), 它 由 下 式 给 出 
2 
dncoro 


还 得 记 住 , 式 (21. 24) 中 的 g 是 电子 电荷 的 两 倍 ,所 以 


_9_ = Bar 
Come? qe 





把 p 写 成 4.N, 这 里 N 是 每 立方 厘米 中 电子 的 数目 ,我 们 有 
2 = 8xNro. (21.25) 


对 于 像 铅 这 样 的 金属 ,每 立方 厘米 有 3 X 10” 个 原子 ,所 以 如 果 每 个 原子 只 贡献 出 一 个 传导 
电子 ,1 大致 为 2 x 10“ em, 它 给 出 了 这 个 量 的 数量 级 。 


$21-7 通 量 的 量子 化 


伦敦 方程 (21. 21) 的 提出 是 为 了 说 明 所 观察 到 的 包括 迈 斯 纳 效应 在 内 的 超 导 电 性 实验 
事实 。 然 而 近来 有 了 更 富有 戏剧 性 的 预言 。 伦 敦 提出 的 预言 太 奇 特 了 ,以 至 到 最 近 才 受 到 
人 们 较 多 的 注意 。 我 现在 来 讨论 它 。 假 定 这 次 我 们 不 用 一 整 块 材料 ,而 用 一 厚度 大 于 1 人 
的 环 ,如 果 开始 我 们 加 一 穿 过 此 环 的 磁场 ,然后 使 环 冷却 到 超 导 状 态 ,接着 再 移 去 原来 的 B 
源 , 我 们 来 看 看 在 这 种 情况 下 会 发 生 些 什 么 。 事 件 发 生 的 先后 次 序 画 在 图 21-4 上 。 在 正常 


:| 其 思 受 物理 学 讲义 (第 3 者) 一 一 一 一 一 一 了 


态 时 环 的 体内 将 有 场 , 如 图 21-4(a) 所 示 。 当 环 成 为 超 导 态 时 磁场 被 迫 排 除 在 材料 之 外 ( 正 
如 我 们 刚才 看 到 的 )。 还 有 一 些 通 量 穿 过 环 中 的 孔 ,如 图 (b) 所 示 。 如 果 现 在 移 去 外 磁场 ， 
穿 过 孔 的 磁力 线 将 被 " 陷 俘 " ,如 图 (c) 所 示 。 穿 过 中 心 的 通 量 @ 不 能 减少 ,因为 98 /91 必须 
等 于 E 绕 环 的 线 积分 ,而 在 超导体 内 这 是 零 。 当 外 磁场 移 去 后 , 超 导 电流 开始 绕 环 流动 以 
保持 穿 过 环 的 通 量 为 一 常数 。( 这 是 旧 的 涡流 概念 ,只 是 电阻 为 零 。) 然 而 ,这 些 电流 都 靠近 
表面 流动 (至 1 A 的 深度 ) ,同样 可 以 用 我 们 对 实心 金属 块 的 分 析 方法 来 证 明 。 这 些 电流 能 
够 使 磁场 保持 在 环 体 之 外 ,并 且 产 生 一 个 永久 的 陷 俘 磁场 。 











图 21-4 在 磁场 中 的 环 : (a) 处 于 正常 态 ;(b) 处 于 超 导 态 ;(c) 外 磁场 移 去 后 


然而 ,现在 有 一 个 基本 的 区 别 ,而 且 我 们 的 方程 预言 了 一 个 惊人 的 效应 。 上 面 我 们 所 作 
出 的 在 实心 块 中 9 必 为 一 常数 的 论证 ,对 环 不 适用 ， 
你 可 以 从 下 面 的 论证 看 到 。 
我 们 知道 在 环 体内 部 电流 密度 J 为 零 ,所 以 由 
方程 式 (21. 18) 得 
V0= qh. (21. 26) 
如 果 我 们 取 4 绕 曲线 的 线 积分 ,该 曲线 在 环 的 横 
图 21-5 超 导 环 内 的 曲线 了 截面 中 心 附近 绕 环 一 周 , 所 以 它 绝 不 会 靠近 表面 ,如 
图 21-5 所 示 , 我 们 来 考虑 在 这 种 情况 下 得 到 些 什 


hvo ds = qf ds. (21.27) 


现在 你 已 知道 ,4 绕 任何 回路 的 线 积分 都 等 于 穿 过 该 回路 的 B 通 量 
ad. 





么 。 由 式 (21. 26)， 


式 (21. 27) 变 为 
$vo. ds = 和. (21. 28) 
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一 函数 梯度 从 一 点 到 另 一 点 ( 警 如 从 点 1 到 点 2) 的 线 积分 等 于 该 函数 在 这 两 点 的 值 之 差 。 即 
| vo ds=6—0. 


如 果 我 们 设 此 两 端点 1 和 2 重合 在 一 起 ,使 积分 曲线 构成 一 闭合 回路 ,起初 你 会 认为 0. 将 
等 于 4 ,从 而 式 (21. 28) 中 的 积分 将 为 零 。 对 于 一 简单 连接 的 超导体 中 的 闭合 回路 ,这 是 对 
的 ,但 是 对 于 一 环 状 超导体 它 就 未 必 正 确 。 我 们 能 够 作出 的 唯一 物理 上 的 要 求 是 :每 一 点 波 
函数 只 可 能 有 一 个 值 。 不 论 9 绕 环 如 何 变化 , 当 回 到 出 发 点 时 ,你 必须 得 到 波 函 数 的 相同 值 


4 一 Ye 


若 0 改 变 2xn(n 是 任意 整数 ) ,就 出 现 这 一 情况 。 所 以 如 果 我 们 绕 环 一 整 圈 , 式 (21.27) 的 左 
边 必 为 所 * 2xn。 利 用 式 (21. 28) ,得 


2xnfi = 95. (21.29) 


陷 保 磁 通 量 必定 总 是 2 大人 的 整数 倍 ! 如 果 你 把 环 看 作为 一 个 具有 理想 的 完全 ( 即 无 限 大 ) 导 
电 性 的 经 典 物体 ,那么 你 会 认为 最 初 发 现 的 穿 过 该 物体 的 通 量 将 始终 保留 在 那儿 一 一 任何 数 
值 的 通 量 能 够 完全 被 陷 分。 但 是 超 导 的 量子 力学 理论 告诉 我 们 通 量 只 能 是 0, 2xh/g, 4xh/q， 
6x 有 /gq 等 等 ,而 无 介 于 它们 之 间 的 值 。 它 必然 是 一 基本 的 量子 力学 单位 的 倍数 。 

伦敦 "预言 被 一 超 导 环 陷 俘 的 通 量 是 量子 化 的 ,并 指出 此 通 量 的 可 能 值 由 式 (21. 29) 给 
出 ,其 中 4 等 于 电子 电荷 。 按 照 伦 敦 的 预言 通 量 的 基本 单位 应 是 2xh/g,, 约 为 4X10” 高 
斯 . 厘米。 为 使 这 种 通 量 形象 化 ,想象 一 直径 为 0. 1 mm 的 小 圆柱 , 当 它 含 有 这 样 多 的 通 量 
时 ,内 部 磁场 大 约 是 地 球 磁场 的 百 分 之 一 。 用 一 灵敏 的 磁 测 量 装置 应 能 观察 到 这 一 通 量 。 

1961 年 迪 弗 和 费 尔 班 克 ”在 斯 坦 福 大 学 寻找 并 发 现 了 这 一 量子 化 的 通 量 ,差不多 与 此 
同时 多 尔 和 奈 鲍 尔 "" 在 德国 也 发 现 了 这 一 量子 化 的 通 量 。 

在 迪 弗 和 费 尔 班 克 的 实验 中 ,超导体 的 细小 圆柱 是 由 1 cm 长 的 56 号 (1.3X10” cm 直 
径 ) 铜 线 电镀 一 薄 层 锡 制 成 的 。 锡 在 3. 8 K 以 下 成 为 超导体 ,而 铜 仍 为 正常 金属 。 将 该 导 
线 放 在 一 可 控 的 小 磁场 中 ,并 将 温度 降低 到 锡 变 成 超 导 为 止 ,然后 将 磁场 外 源 移 去 。 你 会 预 
期 由 于 楞 次 定律 这 将 产生 一 电流 ,结果 导线 内 部 的 通 量 保持 不 变 。 这 时 小 圆柱 应 有 一 与 内 
部 通 量 成 正比 的 磁 矩 。 此 磁 矩 可 以 通过 导线 在 小 圆柱 两 端的 一 对 小 线圈 里 面 上 下 轻 轻 跳动 
(就 像 颖 纪 机 的 针 一 样 ,但 其 频率 为 100 Hz) 而 测 得 。 线 圈 内 的 感应 电压 即 为 此 磁 矩 的 量度 。 

当 迪 弗 和 费 尔 班 克 做 这 个 实验 时 ,他们 发 现 通 量 是 量子 化 的 ,但 是 其 基本 单位 只 有 伦敦 
质 预 言 的 一 半 大 。 多 尔 和 奈 鲍 尔 得 到 相同 的 结果 。 起 初 这 是 十 分 难 理解 的 "%"”” ,但 是 现在 
我 们 已 了 解 为 什么 会 那样 了 。 根 据 巴 丁 、 库 珀 和 施 里 弗 的 超 导 理论 ,出 现在 式 (21. 29) 中 的 
9 是 一 电子 对 的 电荷 ,所 以 它 等 于 24.。 基 本 的 通 量 单位 是 


= 于 2X107 高 斯 - 厘米 * (21. 30) 


* F.London. Superfluids, John Wiley and Sons, Inc., New York, 1950, Vol. 1，p. 152. 
** B.S.Deaver. Jr and W. M. Fairbank, Phys. Rev. Letter 7, 43 (1961). 
*** 及 . Doll 及 M. Nabauer, Phys. Rev. Letters7, 51 (1961). 
**x* 昂 萨 格 (Onsager) 曾 提出 这 是 可 能 发 生 的 (Deaver and Fairbank,Ref 11) ,虽然 别人 都 不 了 解 为 什么 。 
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或 是 伦敦 所 预言 的 数值 的 一 半 。 现 在 一 切 都 吻合 了 ,并 且 测量 表明 在 大 尺度 范围 内 所 预言 
的 纯 量子 力学 效应 是 存在 的 。 


$21-8 超 导 动 力学 


迈 斯 纳 效应 和 通 量 量子 化 是 关于 我 们 一 般 概念 的 两 个 证 据 。 只 是 为 了 完整 起 见 我 希望 
说 明 一 下 ,从 这 个 观点 出 发 完整 的 超 导 流 体 方程 将 是 怎样 的 一 一 这 颇 为 有 趣 。 到 现在 为 止 
我 只 把 % 的 表示 式 代 入 电荷 密度 和 电流 密度 的 方程 式 。 如 果 把 它 代 入 完整 的 薛 定 刘 方 程 ， 
就 得 出 关于 p 和 8 的 方程 。 因 为 我 们 这 里 有 一 个 具有 电荷 密度 p 和 不 可 思议 的 6 的 电子 对 
的 “流体 ", 所 以 看 看 能 导出 什么 方程 是 很 有 趣 的 一 一 我 们 可 以 试 试 ,看 一 下 对 这 种 “流体 "能 
得 到 什么 类 型 的 方程 ! 所 以 我 们 将 式 (21. 17) 的 波 函数 代入 薛 定 刘 方 程 (21. 3) ,并 记 住 p 和 
9 是 x, y 和 zx 的 实 函数 。 如 果 我 们 把 方程 的 实 部 和 虚 部 分 开 , 于 是 就 得 到 两 个 方程 。 为 了 
把 它们 写成 比较 简洁 的 形式 ,可 根据 式 (21. 19) 写 成 








Lvyo— A= (21.31) 
m m 


于 是 我 得 到 的 方程 之 一 是 


py. 
如 = Ya (21.32) 


因为 mm 是 最 初 的 了 ,所 以 这 刚好 又 是 连续 性 方程 。 我 所 得 到 的 另 一 个 方程 告诉 我 们 9 如 何 
变化 , 它 是 
36 一 一 严 中 一 吵 十 下 1- 史 } 21. 
LE w+ 类 售 (yp) (21. 33) 

如 果 我 们 认为 9 是 “速度 势 " 一 一 除了 应 该 是 流体 压缩 能 的 最 后 一 项 具有 对 密度 p 的 相当 
特殊 的 依赖 关系 外 ,对 流体 力学 非常 熟悉 的 人 (我 相信 你 们 中 这 种 人 不 多 ) 将 会 认 出 :这 是 一 
个 带电 流体 的 运动 方程 。 无 论 如 何 ,该 方程 表明 : 量 9 的 变化 率 由 动能 项 mu: 有 ,加 上 一 势 
能 项 一 q$, 和 另 一 附加 项 给 出 ,该 附加 项 包含 因子 如 ,我 们 可 称 之 为 “量子 力学 能 "。 我 们 已 
经 知道 ,在 超导体 内 部 静电 力 的 作用 将 p 保持 得 非常 均匀 ,所 以 倘若 我 们 只 有 一 个 超 导 区 
域 ,那么 在 所 有 的 具体 应 用 中 ,我 们 无 疑 可 以 忽略 这 一 附加 项 。 如 果 两 个 超导体 之 间 存 在 一 
个 边界 (或 者 p 值 可 以 急剧 变化 的 其 他 情况 ), 则 这 项 就 变 得 很 重要 。 

对 于 不 很 熟悉 流体 力学 方程 的 人 ,我 可 以 利用 式 (21. 31) 用 "表示 0, 从 而 将 式 (21. 33) 
重新 写成 物理 意义 更 为 明确 的 形式 。 对 整个 方程 式 (21. 33) 取 梯度 ,并 利用 式 (21. 31) 以 4 
和 v 来 表示 V0, 我 得 到 


HL ed | 
全 =22( vy 0 vx (VXv) CL 


全 . (21. 34) 
这 方程 的 意义 是 什么 呢 ? 首先 , 记 住 


a4_ 
-V4 一 和 = (21. 35) 
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其 次 ,注意 如 果 我 取 式 (21. 19) 的 旋 度 ,我 得 到 
TV (21. 36) 
因为 梯度 的 旋 度 恒 为 零 。 但 VX A 是 磁场 B, 所 以 式 (21. 34) 的 前 两 项 可 以 写 为 
(E+rXB). 


最 后 ,你 应 了 解 9v /9t 代表 流体 在 一 点 的 速度 的 变化 率 。 如 果 你 注意 一 个 特定 的 粒子 , 它 的 
加 速度 是 "的 全 微 商 (或 者 在 流体 动力 学 中 有 时 称 为 " 共 动 加 速度 ”, 它 与 3"/at 的 关系 "为 


dy 
dr | 


这 一 额外 的 项 也 出 现在 方程 式 (21. 34) 右 边 的 第 三 项 中 ,把 它 移 到 左边 ,我 可 以 将 式 (21. 34) 
写成 下 列 形式 : 


经 敬 。 
一 元 十 人 V) (21.37) 


dy 


二 姑 | 1 
mm 让 | 一 aEtvXB) + 二 让 "| (21. 38) 


由 式 (21. 36) 我 们 有 
VXr=—=23. (21. 39) 


这 两 个 方程 是 超 导 电 子 流体 的 运动 方程 。 第 一 个 方程 只 不 过 是 带电 流体 在 电磁 场 中 
的 牛顿 定律 。 它 说 明 流体 中 的 每 一 个 电荷 为 9 的 粒子 的 加 速度 来 自 于 普通 的 洛 伦 效力 
9( 下 十 ?X 有 ) 再 加 上 一 个 附加 力 , 该 附加 力 是 某 个 神秘 的 量子 力学 势 的 梯度 一 一 除了 在 两 个 
超导体 之 间 的 连接 处 外 ,该 力 不 很 大 。 第 二 个 方程 说 明 流体 是 “理想 的 "一 一 » 的 旋 度 有 零 
散 度 (B 的 散 度 恒 为 零 )。 这 意味 着 速度 可 以 用 速度 势 来 表示 。 通 常 对 理想 流体 我 们 写 为 
V x* = 0, 但 是 对 于 在 磁场 中 的 理想 带电 流体 来 说 ,应 修改 成 式 (21. 39)。 

所 以 ,超导体 内 电子 对 的 薛 定 谓 方 程 给 了 我 们 一 个 带电 理想 流体 的 运动 方程 。 超 导电 
性 与 带电 液体 的 流体 动力 学 问题 相同 。 如 果 你 想 解 任何 有 关 超 导体 的 问题 ,你 就 应 用 这 些 
对 流体 的 方程 [或 用 与 其 等 价 的 一 对 方程 式 (21. 32) 和 式 (21. 33)] ,并 将 它们 与 麦克 斯 韦 方 
程 相 结 合 ,以 求 得 场 。( 你 用 来 计算 场 的 电荷 和 电流 当然 必须 包括 从 超导体 和 从 外 源 来 的 那 
些 电荷 和 电流 。) 

顺便 说 一 说 ,我 认为 式 (21. 38) 并 不 十 分 正确 ,还 应 该 有 一 个 涉及 密度 的 附加 项 。 这 新 
的 项 并 不 取决 于 量子 力学 ,而 是 来 自 与 密度 变化 有 关 的 普通 能 量 。 正 如 在 普通 流体 中 那样 ， 
应 该 有 一 个 p 和 po 的 偏差 的 平方 成 正比 的 势能 密度 ,这 里 ps 为 未 受 扰动 时 的 密度 ( 它 在 这 
里 也 等 于 晶 格 的 电荷 密度 )。 因 为 存在 与 这 个 能 量 的 梯度 成 正比 的 力 , 所 以 在 式 (21. 38) 中 
会 有 另外 一 项 ,其 形式 为 :( 常 数 )V (p 一 p。)*。 这 一 项 不 能 从 分 析 中 得 到 ,因为 它 来 自 粒 子 之 
间 的 相互 作用 ,而 在 应 用 独立 粒子 近似 中 我 把 它 忽略 了 。 然 而 , 它 正 是 我 在 定性 分 析 中 所 提 


* 见 第 2 卷 §40-2。 
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到 过 的 力 , 那 时 我 指出 静电 力 趋向 于 使 在 超导体 内 近乎 保持 一 个 常数 。 


$21-9 约瑟夫 森 结 


我 接 下 来 想 讨论 一 个 很 有 趣 的 情况 , 它 是 约瑟夫 森 在 分 析 两 个 超导体 间 的 联结 处 可 能 
发 生 些 什么 时 注意 到 的 *。 假 定 我 们 有 两 个 以 一 薄 层 绝缘 材料 相 联结 的 超导体 ,如 图 21-6 
所 示 。 这 种 装置 现在 称 为 "约瑟夫 森 结 "。 如 果 绝 
缘 层 很 厚 , 则 电子 不 能 穿 过 它 ,但 是 ,如 果 绝 缘 层 
足够 薄 , 则 电子 有 相当 的 横路 过 此 薄 层 量子 力学 
振幅 。 这 不 过 是 量子 力学 势 笃 穿 透 的 另 一 个 例 
子 。 约 瑟 夫 森 分 析 了 这 种 情况 ,并 且 发 现 应 该 册 
现 许多 奇异 的 现象 
为 了 分 析 这 种 结 , 我 将 把 在 一 边 找到 电子 的 
振幅 叫 作 罗 , 而 在 另 一 边 找到 它 的 振幅 叫 ys。 在 
图 21-6 滋 绝 缘 层 隅 开 的 两 个 超导体 超 导 态 , 波 函数 办 是 所 有 的 电子 在 一 边 的 共同 的 
波 函数 ,而 y 是 在 另 一 边 的 相应 波 函数 。 我 可 以 
对 不 同 种 类 的 超导体 来 解 这 个 问题 ,但 是 让 我 们 取 一 个 非常 简单 的 情况 , 即 两 边 为 相同 的 材 
料 ,从 而 结 既 对 称 又 简单 。 再 有 ,我 们 暂时 假设 不 存在 磁场 。 于 是 这 两 个 振幅 应 该 有 如 下 的 














绝缘 层 
7 





i = Uy + Ky, 


ii = Ug + Ky 


常数 K 是 结 的 一 个 特征 常数 。 如 果 K 为 零 ,这 两 个 方程 只 描述 各 个 超导体 具有 能 量 
为 UU 的 最 低能 量 状态 。 但 是 通过 振幅 K ,两 边 有 耦合 ,可 从 一 边 渗透 到 另 一 边 。( 它 就 是 双 
态 系统 的 “翻转 "振幅 。) 如 果 两 边 相 同 , 则 U 应 等 于 U; ,我 就 可 以 把 它们 消去 。 但 是 现在 假 
定 我 们 把 两 个 超 导 区 域 联 至 电池 两 端 ,使 得 结 两 边 有 一 电势 差 V。 于 是 


UU, —U: = qV. 
为 了 方便 起 见 ,我 们 可 定义 结 的 中 央 为 能 量 的 零点 , 则 此 两 方程 为 


4 
A 一 十 Kys, 
a (21. 40) 


讲 2 生 -一 并 
访 =— "2+ Ky 


这 是 两 个 量子 力学 态 耦 合 在 一 起 的 标准 方程 。 这 次 让 我 们 用 另 一 种 方法 来 分 析 这 些 方 
程 。 我 们 作 下 述 代 换 


* B.D. Josephson, Physics Letters 1, 251 (1962). 
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由 一 VPea， 

加 一 Vp. 
式 中 0, 和 是 结 两 边 的 相位 ,而 p 和 ps 是 该 结 两 边 的 电子 密度 。 记 住 在 实际 应 用 中 ,pi 
和 ps 几乎 完全 相同 且 等 于 mw, ps 为 超 导 材 料 中 电子 的 正常 密度 。 现 在 如 果 你 把 这 个 关于 
由 和 内 的 方程 代入 式 (21. 40) ,并 且 令 每 一 种 情况 的 实数 和 虚数 部 分 分 别 相等 ,你 就 得 到 4 
个 方程 。 为 简单 起 见 , 设 (0: 一 0,) = 6, 则 结果 为 


(21.41) 


hb =+ SK Vpiprsind, oi 

br =— GK Vprprsino, 

0 = 一 各 民 ms- 

[2 一 条 民 soss+ 狠 
前 面 两 个 方程 说 明 p, = 一 pr。“ 但 是 ", 你 说 ,“ 如 果 p, 和 ps 皆 为 常数 且 等 于 po , 则 p 和 


Pa 必定 都 为 零 "。 这 种 说 法 不 完全 对 。 这 些 方程 并 不 是 全 部 的 情况 。 它 们 只 说 明 如 果 不 存 


在 因 电子 流体 与 正 离子 背景 之 间 的 不 平衡 而 造成 的 额外 电力 ,p! 和 p: 应 该 是 什么 。 它 们 
告诉 我 们 密度 怎样 开始 变化 ,因而 描述 即将 开始 流动 的 电流 种 类 。 这 个 从 边 1 到 边 2 的 电 


流 就 是 pu( 或 一 p:) ,或 


Se 


(21.43) 


< 


1 = KVpipsins. (21. 44) 


该 电流 将 立即 对 区 域 2 充电 。 不 过 我 们 已 经 忘记 了 这 两 边 是 由 导线 联结 在 电池 上 的 了 , 因 
为 电流 将 流动 以 保持 电势 恒定 ,所 以 流动 的 电流 并 不 对 区 域 2 充电 (或 对 区 域 1 放电 )。 这 
些 来 自 电池 的 电流 不 包括 在 我 们 的 方程 中 。 当 它们 被 包括 进去 时 ,p, 和 ps 事实 上 并 不 改 
变 , 但 穿 过 结 的 电流 仍 由 式 (21. 44) 给 出 。 

既然 mw 及 ps 确实 保持 恒定 且 等 于 ps ,我 们 令 2Ko。 /有 二 J。, 并 写成 


J = Josind. (21.45) 
于 是 和 K 一 样 ,J。 是 表示 这 一 特定 结 的 特征 数 。 
另 一 对 方程 式 (21.43) 告 诉 我 们 关于 9, 和 的 情况 。 我 们 感 兴趣 的 是 用 于 式 (21. 45) 
的 差 6 二 % 一 % ,我们 所 得 到 的 是 


zi=6 -0 = 下 ， (21.46) 

这 意味 着 我 们 可 以 写 出 
5(0) = 名 十 县 |vod， (21.47) 
式 中 必 是 :一 0 时 的 $ 值 。 再 记 住 9 是 电子 对 的 电荷 , 即 49= 2ge。 在 式 (21.45) 和 式 (21. 47) 


中 ,我 们 得 到 一 个 重要 结果 ,就 是 约瑟夫 森 结 的 一 般 理论 。 
现在 来 看 看 结果 如 何 。 首 先 ,加 一 直流 电压 。 如 果 你 加 上 直流 电压 V。, 则 正弦 的 自 变 
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量 就 变 为 [5 十 (4 访 )Vszt]。 因 间 是 一 个 小 的 数量 (与 通常 的 电压 和 时 间 相 比 ) ,所 以 此 正弦 振 
荡 相 当 迅 速 ,并 且 没 有 什么 净 电 流 。( 实 际 上 ,因为 温度 不 为 零 , 所 以 你 会 得 到 一 个 因 *“ 正 常 ” 
电子 的 传导 而 形成 的 小 电流 。) 另 一 方面 ,如 果 结 上 的 电压 为 零 , 你 反而 能 够 得 到 电流 ! 无 电 
压 时 的 电流 可 以 是 十 J。 和 一 J。 之 间 的 任何 值 (取决 于 5 的 值 )。 但 是 车 在 结 上 试 加 一 电 
压 ,电流 反而 趋 于 零 。 这 种 奇特 的 行为 最 近 已 在 实验 中 观察 到 ”。 
还 有 另 一 种 获得 电流 的 方法 一 一 在 直流 电压 上 再 加 一 个 频率 很 高 的 电压 。 令 
V= V++veosowt, 
式 中 vVo。 于 是 6(z) 为 
页 十 晤 Vit 十 时 sin wt. 


对 于 Az 很 小 的 情形 ， 
sin(z++ Ar) 2 sin z+ Axcos Zz. 


对 sin6 应 用 这 一 近似 ,得 
J=J, [sin(a 十 时 ws)+ 有 革 Dsin wtcos (Gs + ves)]: 
第 一 项 平均 为 零 ,但 是 如 果 
o= 叶 V， 


则 第 二 项 不 为 零 。 如 果 交 流 电压 正好 为 此 频率 , 则 应 有 电流 。 夏 皮 罗 ”宣称 已 观察 到 这 样 
一 种 共振 效应 。 
如 果 你 查看 一 下 论述 这 个 题目 的 文章 ,你 将 会 发 现 他 们 常 把 电流 的 公式 写成 


J= Josin(6 十 疡 |4… as). (21.48) 


式 中 积分 取 为 穿 过 结 。 写 成 这 样 的 理由 
是 , 当 存 在 穿 过 结 的 矢 势 时 ,要 按照 我 们 
以 前 解释 过 的 方式 修改 翻转 振幅 的 相位 。 
如 果 你 一 直 追 踪 这 一 额外 的 相位 , 则 得 到 
上 面 的 结果 。 

最 后 ,我 想 描述 一 个 很 富有 戏剧 性 而 
又 有 趣 的 实验 , 它 是 最 近 完成 的 分 别 来 自 
两 个 结 的 电流 的 干涉 实验 。 在 量子 力学 





和 中 我 们 都 很 熟悉 来 自 两 个 不 同 狭 颖 的 振 
ST 幅 干涉 。 现 在 我 们 来 做 两 个 结 之 间 的 干 
图 21-7 两 个 并 联 的 约瑟夫 森 结 涉 , 它 是 由 电流 经 过 不 同 路 径 到 达 时 的 相 


* 了 . W. Anderson and J. M. Rowell, Phys. Rev. Letters 10, 230 (1963). 
*# S.Shapiro, Phys. Rev. Letters 11, 80 (1963). 
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位 差异 所 引起 的 。 在 图 21-7 中 ,我 给 出 了 两 个 并 联 的 不 同 结 “a”" 和 “6b”"。P 端 和 Q 端 联 至 
电学 仪器 上 , 它 测量 任何 流 过 的 电流 。 外 部 的 电流 Js 是 通过 两 个 结 的 电流 之 和 , 设 J。 和 
本 是 流 过 两 个 结 的 电流 ,并 设 它们 的 相位 为 & 和 6。。 无 论 你 走 这 条 或 那 条 路 线 ,P 和 Q 之 
间 的 波 函数 的 相位 差 必 定 相同 。 沿 着 通过 结 “a" 的 路 线 ,P 和 Q 之 间 的 相位 差 为 3。 加 上 矢 
势 沿 图 中 上 面 路 线 的 线 积分 : 


A 相位 no 一 已 十 足 | 4. da (21.49) 


为 什么 呢 ? 因为 9 与 4 的 关系 为 式 (21. 26)。 如 果 你 沿 某 一 路 线 对 该 方程 进行 积分 , 则 左边 
给 出 相位 的 改变 ,正如 我 们 在 这 里 所 写 的 那样 , 它 正好 与 4 的 线 积分 成 正比 , 沿 图 中 下 面 的 
路 线 相位 变化 可 以 类 似 地 写 为 


A 相位 na 一 避 十 加 | 4 ds (21.50) 
这 两 个 相位 差 必须 相等 ,如 果 我 把 它们 相 减 , 则 得 到 6 的 差 必 然 是 4 沿 回路 的 线 积分 : 


了 一 人 一 4 
这 里 积分 是 沿 图 21-7 中 穿 过 两 个 结 的 闭合 回路 P。 对 4 的 积分 就 是 通过 回路 的 磁 通 量 。 
所 以 两 个 8 之 差 为 2g. /i 乘 上 穿 过 回路 的 两 支 路 之 间 区 域 的 磁 通 量 @$: 
一 0 (21.51) 


我 可 以 通过 改变 回路 上 的 磁场 来 控制 这 个 相位 差 ,所 以 我 能 够 调节 这 个 相位 差 , 看 看 流 过 结 
的 总 电流 是 否 显示 这 两 部 分 的 任何 干涉 。 总 电流 将 是 J。 和 J 之 和 。 为 了 方便 起 见 ,我们 
写成 

一 避 十 守 D ,6 二 一作 D. 
于 是 


Ja 一 几 人 sin( 十 枚 8@)+sin( 坟 一 权 @) (21.52) 


= Josin focos 时 . 
现在 我 们 对 & 一 无 所 知 ,而 大 自然 能 够 根据 环境 随意 调节 它 。 尤 其 是 , 它 将 取决 于 我 


们 加 在 结 上 的 外 加 电压 。 然 而 ,无 论 我 们 做 什么 ,sin 5, 永远 不 可 能 大 于 1。 所 以 对 于 任何 
给 定 的 ,电流 的 极 大 值 为 





Ju = Jo 
这 个 极 大 电流 将 随 @ 而 变化 ,每 当 





i 
qe ” 


时 , 它 本 身 为 最 大 ,此 处 = 为 整数 。 这 就 是 说 在 磁 通 臣 连 数 正 好 具有 我 们 在 式 (21. 30) 中 得 
出 的 量子 化 数值 时 ,电流 有 极 大 值 ! 
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最 近 对 穿 过 两 个 结 的 约瑟夫 森 电 流 ,作为 两 结 之 间 区 域内 的 磁场 的 函数 进行 了 测量 *。 

其 结果 如 图 21-8 所 示 。 存 在 一 个 普遍 的 背景 电流 ,它们 来 自 各 种 被 我 们 忽略 的 效应 。 但 是 
伴随 磁场 变化 的 电流 的 快速 振荡 是 由 式 (21. 52) 中 的 干涉 项 cos qo@ /有 引起 的 。 

皇 { 全 

大 | 可 

位 


1 1 上 上 1 二 1 es 一 上 - 
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 


磁场 (10 高斯) 
图 21-8 穿 过 一 对 约瑟夫 森 结 的 电流 记录 
显示 电流 是 两 个 结 之 间 区 域 的 磁场 的 函数 (参见 图 21-7)。[ 此 记录 由 福特 汽车 公司 科 
学 实验 室 的 R. C. Jaklevic, J. Lambe，A. H. Silver 及 本 E. Mercereau 提供 。] 





在 没有 场 的 地 方 矢 势 是 否 存在 ,这 是 关于 量子 力学 的 一 个 迷人 的 问题 ”。 我 刚才 描述 
的 这 个 实验 ,也 用 置 于 两 个 结 之 间 的 细小 螺 线 管 来 做 过 ,此 时 唯一 有 效 的 磁场 B 在 螺 线 管 
的 内 部 ,而 在 超 导 导线 本 身上 的 磁场 微不足道 。 据 报道 电流 的 量 值 根据 该 螺 线 管内 部 的 磁 
通 量 而 振荡 ,即使 该 磁场 从 不 接触 导线 一 一 这 是 矢 势 是 “物理 实在 "的 又 一 个 证 明 *” 。 

我 们 不 知道 接 下 来 将 出 现 什么 。 但 是 来 看 看 能 做 成 些 什么 吧 ! 首先 注意 ,两 个 结 之 间 
的 干涉 可 以 用 来 做 成 一 个 灵敏 磁 强 计 。 如 果 把 一 对 结 所 包围 的 面积 做 成 , 警 如 说 1 mm? , 则 
在 图 21-8 的 曲线 上 极 大 值 之 间 的 间隔 为 2X10“ 高 斯 。 分 辨 出 两 个 峰之 间距 离 的 1/10 是 
完全 可 能 的 ,所 以 用 这 种 结 测量 小 到 2X 10“ 高 斯 的 磁场 应 该 是 没有 问题 的 一 一 或 者 可 以 
如 此 精度 来 测量 较 大 的 磁场 。 我 们 甚至 能 走 得 更 远 些 。 例 如 ,假定 我 们 把 一 组 10 个 或 20 
个 结 以 相同 的 间隔 放 在 一 起 ,于 是 我 们 就 会 有 10 个 或 20 个 狭 缝 之 间 的 干涉 ,并 且 当 我 们 改 
变 磁场 时 ,我们 将 得 到 非常 尖锐 的 极 大 值 和 极 小 值 。 我 们 可 以 有 一 个 用 于 测量 磁场 的 20 个 
或 者 甚至 为 100 个 狭 颖 的 干涉 仪 ,而 不 是 两 个 狭 颖 的 干涉 。 或 许 我 们 可 以 预言 ,磁场 的 测 
量 一 一 用 量子 力学 的 干涉 效应 一 一 将 最 终 变 得 和 光 的 波长 测量 一 样 精密 。 

这 些 都 是 关于 现代 所 发 生 的 事情 的 一 些 例证 一 一 晶体 管 激 光 以 及 现在 的 这 些 结 ,它们 
最 终 的 实际 应 用 仍 属 未 知 。1926 年 所 发 现 的 量子 力学 已 经 有 了 近 40 年 的 发 展 历史 ,而 且 相 
当 突 然 地 开始 在 许多 实用 方面 得 到 利用 。 我 们 正在 非常 精美 的 水 准 上 取得 对 自然 界 的 控制 。 

很 遗憾 ,要 参加 这 项 冒险 活动 ,尽快 学 习 量子 力学 是 绝对 必要 的 。 我 们 的 希望 是 在 这 门 
课程 中 找到 一 种 方法 ,使 你 们 能 尽早 了 解 这 一 部 分 物理 学 的 奥秘 。 


* Jaklevic, Lambe, Silver and Mercereau, Phys. Rev. Letters 12, 159 (1964). 
*# Jaklevic, Lambe, Silver and Mercereau, Phys. Rev. Letters 12, 274 (1964). 
wy 见 第 2 卷 第 15 章 $15-5。 


费 恩 曼 的 结束 语 


好 ,我 已 经 给 你 们 讲 了 两 年 的 课 , 现 在 我 就 要 停 下 来 了 。 在 有 些 方面 我 愿意 道歉 ,而 在 
另 一 些 方面 却 不 必 。 我 希望 一 一 事实 上 ,我 知道 一 一 你 们 中 有 二 、 三 十 人 怀 着 极 大 的 兴趣 听 
懂 了 所 有 的 内 容 , 并 且 学 习 得 很 愉快 。 但 是 我 也 知道 “除了 在 那些 实际 上 并 非 必要 的 幸运 
情况 下 ,许多 讲课 是 很 少 有 成 效 的 "。 所 以 对 你 们 中 已 经 懂得 所 有 内 容 的 二 三 十 人 ,我 可 以 
说 ,我 并 没有 做 什么 事 ,只 不 过 把 这 些 内 容 告诉 了 你 们 。 对 于 其 他 的 人 ,如 果 我 使 你 悄 恨 这 
门 学 科 , 那 我 感到 抱歉 。 我 以 前 从 未 教 过 基础 物理 ,我 向 你 们 表示 歉意 。 我 只 希望 我 没有 给 
你 们 带 来 过 多 的 麻烦 ,而且 希望 你 不 会 离开 这 个 令 人 激动 的 事业 。 我 希望 别 的 人 能 以 不 致 
使 你 倒 胃 口 的 方法 把 这 些 教 给 你 ,并 使 你 有 朝 一 日 终于 发 现 它 并 不 像 看 起 来 那样 令 人 可 怕 。 

最 后 ,请 允许 我 再 说 一 句 ,我 教 这 门 课 的 主要 目的 不 是 替 你 为 应 付 某 种 考试 作 准 备 
甚至 也 不 是 为 你 参加 工业 部 门 或 军事 部 门 工作 作 准 备 。 我 极 希望 告诉 你 怎样 鉴赏 这 奇妙 的 
世界 以 及 对 物理 学 家 看 待 这 一 世界 的 方式 ,我 相信 这 是 现代 真正 的 文化 的 一 个 主要 部 分 。 
(或 许 其 他 学 科 的 教授 会 反对 这 种 看 法 ,但 我 相信 他 们 是 完全 错误 的 。) 

你 或 许 不 仅 欣赏 这 种 文化 ,甚至 还 可 能 想 要 加 入 这 早已 开始 了 的 人 类 心智 最 伟大 的 冒 
险 中 来 。 
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本 书 涉及 的 非法 定 计 量 单位 换算 关系 表 
单位 名 称 物理 量 名 称 换算 系数 
巴 压强 ,压力 1 bar = 105Pa 
大 卡 热量 1 Cal = 1 kcal 
卡 [路 里 ] ”热量 lcal = 4.1868]J 
达 因 力 1 dyn = 105N 
英 寻 长 度 lf=2yd=1.8288m 
费 米 ( 核 距 离 ) 长 度 1 fermi = 1 fm = 10-*m 
英尺 长 度 1 ft = 3.048 X 10-m 
高 斯 磁 通 量 密度 ,磁感应 强度 1Gs 一 10 7 T 
加 仓 容积 1 gal (UK) = 3.785 43 工 
英寸 长 度 lin = 2. 54 cm 
磅 质量 11b = 0.453 592 kg 
英里 长 度 1 mi = 1.609 34 km 
麦克 斯 韦 。。 磁 通 量 1Mx = 10*Wb 
奥 斯 特 磁场 强度 10Oe=1Gb/cm= (1000/47)A /m 
= 79.5775 A/m 
盘 司 质量 10z= 28.349 523g 
夸 脱 容积 1qt (UK) = 1.136 52 dm’ 
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